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No presente trabalho foram realtzados ensatos de compresslo 
em esp4clmes Individuals de laranja. A partir das curvas for~a­
deforma~lo obttdas, fol calculado o m6dulo de elastlctdade E, 
tomando-se por base a teorla de contato de Hertz. As Jaranjas, 
vlsualtzadas em arranjos bl e trt-dlmenslonals, contldas num re-
ctplente, foram constderadas como formando uma estrutura que so-
fresse a a~lo de cargas verticals, lmpostas no-topo desta confl-
gura~lo. A teorla de contato de Hertz fol posterlormente utlll-
zada para se calcular as for~as nas barras lmagtnartas que llgam 
os centros de duas laranjas em ~ontato. 
Fol entlo elaborado um modelo de elementos flnltos para se 
calcular o deslocamento e as for~as nos centros das Jaranjas. 
Este modelo fol vtablllzado porum programa de computadores. A 
deforma~lo provocada na zona de contato das Jaranjas pela carga 
axial no topo do arranjo, fol comparada com valores de rupture 
obtldos experlmentalmente e com os lndlcados pela literature. 
SUMMARY 
This ~esea~ch wo~k ~epo~ts the mechanical behavior or packed 
oranges. Individual oranges were submlted to uniaxial load, ge-
nerating force-deformation curves, from which It was possible to 
obtain the modulus of elasticity through the Hertz contac stress 
theory. 
Hertz contact stress theory was again used to calculate the 
force and deformation at the contact point of two oranges, by 
considering the segment jolntng the centers of two oranges as a 
truss member. A finite element model then constructed In order 
to give proper Interpretation for the force and deformation dls-
trtbutton tn bt and trtdtmenslonal orange arrangements. So, the 
arrangement was viewed as a bl or trldtmenslonal truss, analysed 
by a computer program. 
The pack of oranges was theoretically loaded In the axial di-
rection. The resulting deformation In the contact area was com-
pared with experimental data as well as literature data. 
AN~LISE DO COKPORTAKENTO KEClNICO DE LARANJAS A GRANEL 
MEDIANTE HODELO DE ELEMENTOS FINITOS 
1. INTRODUCIO 
0 dano meclnlco de frutas como consequ@ncla dos dlferentes 
tlpos de cargas durante as operac~es de manuselo entre a colhel-
ta eo consumo, faz com que o produto peres qualldade n~o apenas 
para consumo "In natura" como tamb4m para o processamento. 
A caraterlzac~o do material fornece a 1nformac~o fundamental 
sobre sues proprledades meclntcas, e estes, adequadamente uttll-
zadas, fornecem por sua vez lnformac~es adlclonals sobre o com-
portamento do material sob dtferentes ttpos de cargas, vtabtll-
zando o projeto de equtpamentos e o uso de t4cntcas aproprtadas 
para que a qualtdade do produto seja manttda ap6s a ac~o de me-
cantsmos 
A tmportlncta de um estudo vtsando evttar estes perdas, se 
fez evtdente no caso do culttvo de laranja no Brasil, o qual 
extbe uma 'rea plantada de &32.122 ha e uma produc~o aproxlmada 
de 1450.000 t <Anu,rto Estat!sttco Brastletro, 1985) 
0 conteudo do presente trabalho se concentra no estudo do 
comportamento meclnlco de laranjas a granel, vtsando o armazena-
mento bem como o manuseto meclntco, quer seja em transporte ou 
beneftctamento. Como este trabalho se caractertza por ser de cu-
nho preltmlnar e untco em nosso melo t4cntco-ctent!ftco, voltar-
se-'o as atenc~es para o estudo de cargas est~ttcas em arranjo 
bl e trtdtmensstonal de laranjas. Jato posto, pode se enumerar 
os objettvos deste trabalho como: 
1. Determiner a force e deformaclo da laranja no ponto de ruptu-
re sob dtferentea texea de deforme~lo. 
2. Determiner e for~e e deforme~lo em um ponto lntermedl,rlo de 
curve for~e-deforme~lo e celculer o m6dulo de elestlcldede ape-
rente nesse ponto. 
3. Estuder a dtatrtbut~lo e e trensmtsslo des for~as de contecto 
em larenjes dentro de um rectplente, e os deslocamentos corres-
pondentes. 
2. REVISXO BIBLIOGR~rJCA 
0 manuselo mec&nlco dos produtos agr(colas representado por 
dlversas opera~~es tals como colhe!ta, transporte e beneficia-
manto , tem apresentado um sens(vel Incremento nas Ultlmas d4ca-
das.lsto lmpllca dlretamente no projeto de m6qulnas agrfcolas, 
onde se requer o estudo detalhado do comportamento mec&nlco dos 
tec!dos vegetals. 
0 material vegetal est6 sempre sujelto a cargas mec&nlcas 
as quais podem causar a ruptura do tecldo. Esta rupture pode ser 
o objettvo da opera9lo como no caso do romplmento de certos 6r-
glos vegetals durante a colhetta e processamento, ou pode ser 
ldentlflcada como causadora de lnjUrtas mec&nlcas, as quais de-
preclam ou at4 tornam o produto lmpr6prlo ao consumo. 
0 estudo das proprtedades mec&nlcas de frutas e vegetals tem, 
entre outras, as segutntes apllca9~es < Mohsenln ,1972>: 
1. Caracter12a9lo do material. A caracter12a9lo pode mostrar 
como o material se comporta sob dlferentes cond19~es de carga. 
Por exemplo, o m6dulo de elastlcldade de uma fruta 4 essenclal 
para se calcular a carga m6xtma permlssfvel quando se armazena a 
granel, lmpondo desta manelra cargas est6tlcas ou dtn&mlcas. No 
estudo de danos por v1bra9lo 4 lmportante se conhecer o m6dulo 
de elastlcldade e a frequ&ncla natural da fruta. 
2. Danos na colhetta, manuselo e armazenamento. A determlna-
910 da carga m6xlma permlss!vel que um material pode reststlr 
sem sofrer danos 4 um dos matores objetlvos do estudo das pro-
prledades mec&nlcas. As principals causes de danos slo entre ou-
tras : quedas e outros tlpos de lmpacto, cargas est6tlcas e qua-
se-est,tlcas durante o manuselo, armazenamento e processamento, 
bem como vtbra~~es e esmagamentos durante o transporte. 
3. Processamento mec&nlco. No processamento de frutas e vege-
tals, as lnforma~~es obtldas com as proprledades mec&nlcas da 
matfrla prima slo de grande tmportlncta em operac~es tala como 
corte, extra~1o de suco, descascamento, etc. 
4. Avalla;1o e controle de qualidade textural. Na 6rea de 
avalla;1o textural e controle de qualldade extstem termos n1o 
multo bem deftnldos<dureza, flrmeza, flextbllldade>, que podem 
ser assoctados com alguns termos de engenharla como rlgldez do 
tecldo, m6dulo de elastlctdade, m6dulo de deformabllldade, etc. 
Al4m destas, extstem outras apllca;~es tats como a determtna-
;1o do tempo 6ttmo de colhelta,_m4todo 6tlmo de destacamento da 
6rvore, colhetta selettva, separa;1o do material lndesej6vel, 
etc. 
2.1 Danos mec&ntcos 
0 esmagamento e lnj~rlas de produtos agrfcolas durante o ma-
nuselo mec&nlco t8m sldo problema de Interesse da engenharla 
agrfcola desde h6 anos. Muttas pesqutsas t8m stdo desenvolvtdas 
em outros palses para se determiner o comportamento mec&nlco de 
produtos agrfcolas quando sujettos a dlferentes tlpos de for;as 
externas. 0 Incremento na utlltza;1o de colhetta e manuselo me-
c&ntco de produtos agrfcolas tem gerado a necesstdade de tnfor-
ma;~es b6stcas sabre as proprledades de tats produtos. 
Mohsentn e Goehltch (19&2> Jevaram a cabo um estudo tntenstvo 
para se determtnar alguns dos parametres de e~genharla mats tm-
portantes envolvldos no dano mec&nlco. Para tsso, desenvolveram 
novas t4cntcas, aparelhos e lnstrumentos para se determiner o 
comportamento mec&nlco de algumas frutas e vegetats frescos 
quando submettdos a tratamentos tats como compresslo sob carga 
crescente, compresslo sob cargas est4tlcas, lmpacto , ror~as cl-
salhantes e pun~lo. Empregando esp4ctmes de ma~l, determtnaram 
des-as tens3es, deforma~3es e energla necessaria para produzlr 
colora~lo e dano tmedtatamente debatxo da casca. Alem do ponte 
<yield-de rupture, consegutram detectar o ponto de escoamento 
point> nas curves de tenslo-deforma~lo. A tenslo,a deforma~lo e 
a energla neste ponto correspondem ao come~o do esmagamento e 
descolora~lo dos tectdos abatxo da casca. Os autores consegut-
ram tamb4m relactonar as energtas requerldas para lnjurlas sob 
compresslo e tmpacto. 
Fletcher ~~-~111 <1965> estudaram o comportamento mec~ntco 
de algumas rrutas sob dlferentes taxas de carga e tentaram cor-
relactonar as proprledades mec~nlcas para predlzer o comporta-
mento das frutas depots de queda livre desde alturas normalmen-
te encontradas na colhelta e no manuselo mec,ntco .Os autores 
detectaram 0 "blo-yleld point" para taxas balxas e medtas de 
carregamento, mas nlo para taxas altas. 
Friedley e Adrian (19GG) estudaram as proprledes meclntcas de 
ma~ls, p~ras, p~ssegos e damascos, utlllzando testes de compres-
slo e lmpacto. Segundo os autores, a curva for~a-deforma~lo s6 e 
linear ate um "llmtte proporclonal". Com p3ssegos, esse limite e 
dlflctl de se determlnar. Portanto, a ocorr3ncla da InjUria nlo 
pode se deftnlr com preclslo a partir dessa curva. 
A ma~l. em geral, apresenta um "yield-point", lndlcando o apare-
ctmento da Injuria. A rtgldez (for~a/deforma~lo no ponto de es-
coamento) resultou ser proporctonal ao m6dulo de elasttcldade. 
Conclulram, tambem, que a maturldade , uttllzando a rlgldez da 
polpa como !ndlce, tem um grande efelto sabre a restst3ncla da 
fruta. P8ssegos e outras frutas de balxa rlgldez Cfrutas madu-
ras) podem reslstlr apenas a pequenas for~as e deforma~~es, com-
parades com frutas de alta rlgldez. Na medlda que a fruta amadu-
rece, tanto a for~a quanto a deforma~~o decrescem, decrescendo 
portanto a energla nesse ponto, posto que a energla ~ proporclo-
nal ao produto de for~a e deforma~~o. Com rela~~o aos problemas 
potenclals na colhelta e no manuseto, baseados nas for~as e 
energtas sob compress~o e lmpacto, encontraram que a ma~~ apre-
senta o menor potencial de colhelta mecAnlca, se comparada com 
p•ssegos, p•ras e damascos. 
Chuma e Shiga (1976) determlnaram as proprledades mecAnlcas 
de laranjas Satsuma sob cargas est~tlcas, quase-est~tlcas e de 
lmpacto para encontrar as condl~~es de dano m!nlmo para o trans-
porte em reclplentes. Os autores conclulram que as cargas est~­
tlcas no fundo, para evltar deforma~~es permanentes, n~o devem 
exceder de 2 kg por fruta. J~ uma carga de 4,2 kg durante 70 ho-
ras produz a rupture da fruta. 
Sob cargas quase-est~tlcas, as laranjas carregadas equato-
rlalmente apresentaram uma reslst&ncla ~ compress~o 30X menor 
que as carregadas axlalmente. 
A locallza~~o da InjUria, segundo Friedley e Adrian (1966>, 
sugere a tens~o m~xlma de ctsalhamento como poss!vel parametro 
de falha. Por outro !ado, Dal Fabbro C1979) conclulu que a de-
forma~~o espec!flca normal m4xlma ~ o fator principal para cau-
sar o romplmento de esp~clmes de ma~~-
2.2 An4llse de tens~es em frutas sob carregamento 
0 conhecimento da dlstrlbui~~o das tens~es em frutas sob car-
gas est4ttcas ou de lmpacto ~ llmltado devldo ~ dtflculdade 
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para se determiner as proprledades do material e • falta de so-
lu9~es anal!tlcas v'lldas para as formes lrregulares envolvtdas 
<Shahabassl, 1979>. Segundo Mohsenln <1977>, a meclnlca de fa-
lha do tecldo, parttcularmente da parede celular, alnda nlo es-
t' talmente entendlda. Para suas pesqulsas ele deflnlu o con-
celto de material s6lldo altment!cto como aquele com rlgldez su-
flclentemente alta sob condl9~es normals de manuselo para super-
tar seu proprio peso sob for9as gravttaclonals. Al~m dtsso, fez 
uma classlflca9lo arbltr~rla, tomando um m6dulo de elastlcldade 
de 10 N/m2 como ltmtte entre materials duros e maclos. 0 autor 
ressalta a lmportlncta do entendlmento da reslst~ncla meclnlca 
do allmento na redu9lo do dano meclnlco e do consume de energla 
durante processamento. 
Mohsenln <1970): Miles e Rehkugler (1973) reportaram alguns 
valores de reslst~ncla ao clsalhamento. Segundo Mohsenln (1970), 
exlste uma correla9lo altamente signlflcatlva entre a resist~n­
cla ao clsalhamento do tecldo de ma9l e a presslo de escoamento, 
presslo de ruptura e contetldo de a9tlcar do produto. Miles e Reh-
kugler <1973), por sua vez, calcularam a reslst~ncla ao clsalha-
mento de uma forma tndlreta, dlvldindo a reslst~ncta • compres-
slo axial por dols. Por outre lado, observaram que esp~clmes cl-
l!ndrlcos de ma9l apresentam um padrlo de falha cantco como con-
sequ~ncla do clsalhamento. Com rela9lo a este padrlo de falha, 
Holt e Schoorl (1977> conclulram que era uma curva e nlo um co-
ne. 
Holte Schoorl (1982> utlllzaram os mecanlsmos b~slcos que 
descrevem o comportamento meclnlco de materials convenclonals de 
engenharla para estudar o comportamento meclnlco de frutas e ve-
getals submetldos a cargas e propuseram a constru9lo de um dla-
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gra~a onde os llmltes de reslstfncla s~o superpostos em um gr'-
ftco de tens~es apllcadas. 0 m~todo serve como marco de referan-
cla para a pesqutsa da meclnlca de falha de frutas e vegetals. 
Os concettos de energla apltcada e energla absorvlda por ma-
~·s dentro des embalagens foram ut1l1zados por Holt e Schoorl 
<1982) para predlzer o desempenho de um sistema de dlstrtbu~•o 
de frutas o qual ~ essenclal para otlmlzar a qualldade final e 
abalxar os custos. 
Mohsenln e Goehllch (19&2> conclulram que o teste de compres-
s~o fol o mals promlssor para a avalla~~o do comportamento mecl-
nlco de ma~~s, pfras, batatas e tomates com rela~~o ao esmaga-
mento. 
0 tlpo de carga mals comum a que uma fruta est' sujelta ~ a 
carga de contacto, a qual pode produzlr Injuria. For~as de 
tacto geralmente ocorrem durante a colhelta, o manuselo e o 
mazenamento. Tens5es de contacto s~o causadas pela press•o 





pos de contacto mats comuns que se apresentam s~o entre duas es-
feras ou entre uma esfera e uma superflcle plana, conforme !Ius-
tram as ftguras 2.1 e 2.2. Bousstnesq (1885> resolveu o problema 
de for~as concentradas atuando nas vlzlnhan~as de um corpo seml-
lnflnlto. Por sua vez, Tlmoshenko e Goodier <1970) discutem o 
problema de contacto resolvldo lnlclalmente por Hertz. 
Apllca~Oes das teortas de Hertz e Bousslnesq tfm stdo utlll-
zadas por vartos autores. Shpolyanskaya {1952) fol o prlmetro a 
utlllzar a teorta de Bousslnesq na determlna~io do m6dulo de de-
formablltdade de trlgo. 
Finney {19&3,19&7> utllizou a solu~~o de Bousslnesq para en-
contrar as for~as concentradas transmlttdas por uma fOrma em al-
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gumas frutas e grlos. 
Morrow e Mohsenln(19~~) utlllzaram Hertz e Bousstnesq para 
encontrar as tens~es em ma~ls sujeltas a uma carga constante 
<creep test) ou a uma deforma~lo constante <stress-relaxation-
test>. 
Friedley tt_il11 <19~8) apllcaram as teorlas de Hertz e 
Bousstnnesq para determiner a apllcabllldade da teorla de elas-
tlc!dade em p~ras e ma~ls para se descrever as for~as e deforma-
~~es utlllzando-se formes e places planes para os testes. Os au-
tores conclulram que a teorla de elastlcldade, quando se utlllza 
placa plana, fornece predl~~es razo~vels para a rela~lo carga-
deforma~lo, dlstrlbu~lo das tens~es e esmagamento em p~ras e ma-
~ls. 
Sherif ~~-~lll (1977) desenvolveram uma equa~lo para rela-
clonar o m6dulo de elastlcldade e a deforma~lo total de um all-
mento de forma cll!ndrlca comprlmldo entre dues places planas 
baseados na teorla de Hertz. 
Os produtos agr!colas slo conslderados geralmente vlscoel~s­
tlcos. lsso slgnlflca que as rela~~es entre tenslo-deforma~lo 
slo governadas pelo tempo. Multos pesqulsadores t~m trabalhado 
no comportamento mec~nlco de frutas e vegetals observando que as 
rela~~es carga-deforma~lo lncluem o efelto tempo <Finney, 19~3: 
Mohsenln, 19~3,1970: Timbers ~t-ll11 19&&: Hamann, 19&9: Sharma 
e Mohsenln, 1970: Sarlg e Orlovsky, 1974>. 
Morrow e Mohsenln <19&&>, trabalhando com ma~ls, demonstraram 
que esp~clmes da polpa se comportam como vlscoel~stlcos linea-
res. Por~m, Chappel e Hamann <1970> aflrmam que essas proprleda-
des slo de alguma forma dependentes da tenslo e, portanto, o ma-
terial nlo pode se caraterlzar como llnearmente vtscoel~stlco. 
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Hamann (1970> tambem notou a n1o ltnearldade dos especlmes de 
polpa de ma~1, embora tenha resolvtdo o problema de tens~es na 
superficte e no Interior do material devldo ao lmpacto, tomando 
o produto como sendo ltnearmente vtscoel,stlco. 
Rumsey e Fridley (1977) usaram o metodo de elementos ftnttos 
assumtndo ~m m6dulo de ctsalhamento linear vlscoel,sttco e um 
"bulk modulus" para o material, dando Onfase na an,ltse das 
tens~es desenvolvldas em corpos esferlcos. Sherif <197&> tambem 
uttllzou o metodo dos elementos flnltos para resolver o problema 
de contacto quase-est,tlco para produtos agricolas aproxlmada-
mente tncompress!vels, tats como polpa de ma~1,batatas e pOsse-
goa. 
0 fato de que a matorla das frutas seja vlscoel6sttcas lmpll-
ca que a lei de Hooke deve ser usada com precau~1o. 0 grau de 
elastlcldade determine quando a teorla de contato de Hertz pode 
ser utlllzada, segundo Horsfield ~~-§111 <1972). 
Lee e Rodak <1960) conclutram que os materials vtscoe"sttcos 
podem ser constderados como el6stlcos sempre que os tempos de 
carga sejam ate 25% do "relaxation time" ou tempo de relaxa~1o 
<um lndlcador do grau de elastlcldade). 
Pao <1955) demonstrou que a forma de solu~1o e a mesma, tanto 
para casos v!scoel6sttcos como el6sttcos, sempre que a taxa de 
carga, uttltzada durante a determlna~1o experimental das pro-
prledades fislcas, for essenclalmente tgual a taxa de carga na 
sttua~1o onde se deseja prever a falha do produto. 
De outro !ado, Mohsenln <1970) aftrma: "Apesar das lnconsls-
t8nctas, a relative slmpllcldade da solu~1o el6stlca ao se uti-
lizer a teorla de contacto de Hertz e a boa correla~1o com os 
resultados expertmentals, tOm sldo as raz~es principals para o 
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uso tntenstvo deste m~todo" 
2.3 Crtt4rlo para se determiner altura de armazenamento m'xl-
ma permlsstvel 
Uma das principals raz~es para se estudar as proprledades me-
cAntcas tem sldo a de se determiner a carga m6xtma permlsstvel • 
qual estes materials podem ser sujeltos sem sofrer danos. 
A mecAnlca do dano em frutas e vegetate n1o fol at~ agora to-
talmente esclareclda. Exlstem dlferentes teorlas a respelto dos 
parAmetres male lmportantes que fazem com que o produto falhe. 
Entre elas est1o a tens1o de ctsalhamento, reportada por Miles 
<1971) em testes de compress1o de esp4clmes. Mohsenln 
<19G2,19G5) e Bourne <19G5) propuseram o concelto de "bioyield 
point" ou ponto de escoamento blol6glco, que Indica rupture lnl-
clal das c4lulas, como crlterlo para determiner a carga m6xima 
permlsstvel que uma fruta lntelra pode suportar sem apresentar 
lnj~rla vls!vel na superflcie. No caso de ma~1s, o dano se apre-
senta debalxo da casca e na malorla dos casos desaparece no pro-
cesso de descascamento. A descontlnuldade da curva forca-defor-
mac1o segundo os autores, parece estar assoclada com a reslst•n-
cla ao cisalhamento do tecldo. 
Horsfield ~~-§111 <1972) afirmam que em p•ssegos, submetldos a 
testes de lmpacto, o tectdo danlflcado usualmente aparece debal-
xo da superflcle da fruta, na zona onde a press1o de clsalhamen-
to ~ m6xlma, chegando • superflcle s6 em casos de tmpactos multo 
fortes. 0 volume de esmagamento, por outro lado, aumentou em re-
lac1o dtreta com a tens1o de clsalhamento. Multos p•ssegos que 
slo comerclallzados posterlormente em lata, passam pelo controle 
de qualtdade na f'brica e s6 o consumldor 4 quem detecta o dano. 
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Os autores aflrmam que a tens~o de ctsalhamento m~xlma,quando 
apllcada a teorta de elasttcldade para um ou v~rtos lmpactos, ~ 
proporclonal ~ altura da queda, ao m6dulo de elastlcldade da 
fruta e aos ratos da fruta e da superflcte de lmpacto. 
A rela~~o entre o volume esmagado e a carga fol determtnada 
por Nelson e Mohsentn C19&8> os quais enncontraram que os danos 
por cargas din-micas s~o malores que aqueles causados por cargas 
quase-est~tlcas equtvalentes. 
Dal Fabbro C1979) estudou a deforma~~o na ruptura de espect-
mes c~blcos e cllfndrlcos de ma~~ sob estados de tens~o unl,bl e 
trlaxlats. Para calcular os componentes de tens~o e deforma~~o. 
o referldo autor utlllzou as proprledades el~sttcas e vlscoel,s-
tlcas do material. A tens~o normal na ruptura para especlmes cl-
l!ndrtcos sob carga untaxtal vartou para as dtferentes taxas de 
deforma~~o. 0 autor descartou a tens~o normal m'xtma como crl-
terlo de falha e conclulu que o especlme de ma~~ falhou depots 
que a deforma~~o espec!flca normal excedeu um valor cr!ttco. 
2.4 Tens~es de contato entre corpos em compress~o 
Entre OS dtferentes testes mecantcos dlspontvets para bloma-
tertals s6ltdos o mala comum e simples~ o teste de compress~o. 
segundo aflrmam Arnold e Mohsentn <1970). Ho caso de materials 
lntactos, tala como frutas e vegetate, ao se comprlmlr o elemen-
to de carga contra o corpo convexo, a dtstrlbu~~o de tens~es re-
sultante torna-se bastante complexa, prlnclpalmente se a casca 
do material for detxada lntacta. Esta tnabllldade para se ex-
pressar os resultados dos testes em termos de tens~o-deforma~~o 
tem levado os pesqutsadores a expressar os resultados de seus 
testes em termos de for~a observada e da deforma~~o. as quais 
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nlo slo facllmente utlllz~vels nas equa9~es const1tut1vas dlspo-
ntvels para meclnlca dos s611dos. 0 problema conslste entlo em 
expresser estes dados de for9a-deforma9lo em t•rmos de tenslo-
deforma91o. Em segulda slo descrltos alguns m~to.dos de solu9lo 
proposto por dlversos autores. 
2.4.1 Teorla de contato de Hertz 
Hertz <1896) propOs uma solu9lo para as tens~es devldo ao 
contato entre dols corpos el~stlcos e lsotr6plcos. 0 autor ten-
tou encontrar respostas a perguntas tals como forma da superfl-
cle de presslo, magnitude da curve de presslo, dlstr1bu9lo nor-
mal sobre a superflcie de presslo, magnitude de presslo m~xima e 
a aproxlma9lo dos centros dos corpos sob presslo. "Para se chegar 
a essas solu9~es , Hertz fez algumas suposl9~es, as quais slo 
apresentadas par Kosma e Cunningham <1962> e dlscutldas por Moh-
senln <1970> 
1. 0 material dos corpos em contato ~ homog•neo, restr19lo 
esta dlflcllmente encontrada em produtos blol6glcos. Por~m. as-
sumlndo "a random ln-homogenlty" para o corpo sob carga, o com-
portamento meclnlco do corpo pode ser constderado como sendo 
equ•lvalente aquele de um corpo homog•neo. 
2. As cargas apl!cadas slo est~tlcas. 
3. A lei de Hooke~ apllc~vel. A nfvels multo balxos de carga 
est"a condl9lo pode ser tomada como certa como tem sido demons-
trade por v~rlos autores para alguns produtos. 
4. As tens~es de contato desaparecem na parte oposta ao con-
tate. ~ possfvel cumprlr esta condt9lo quando slo conhecldos al-
guns parlmetros. 
5. Os ralos de curvature dos s611dos em contato slo multo 
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grandes se comparados com o ralo da superflcle de contato. Como 
exe•plo, Hertz conslderou uma relacWo 1/10 suflclentemente gran-
de para apllcar sua equacWo. 
&. As superficies dos corpos em contato aWo suftclentemente 
poltdas e as forcas tangenclals podem ser ellmtnadas. 
As f6rmulas baseadas na teorla de Hertz fornecem 6rea de con-
tato, tens~es auperflclals m6xlmas e deformacWo comblnada dos 
corpos em contato. A flgura 2.1 mostra o caso particular de dots 
corpos esf~rlcos em contato com ralos R1 e R2 quando submetldos 
a uma carga F, eo contato de um corpo esf~rlco com uma superfl-
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Figura 2.1 - Problema de Hertz para duos Esferos em Contoto (o) 
e umo Estero em Contoto com umo Superficie Plano (b). 
Para o caso de duas esferas, as equac~es para tens•o m6xlma, 
l 1 1/' F (- + -) 
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As equa~~es para um corpo esfertco em contato com uma super-
flcle plana sUo: 
F '/ s. 0,918 (Aid') 3 
a• 0, 721 (FA o/1• 
F' A' 1/ 




Os componentes das tens~es para qualquer ponto ao Iongo do 
elxo Z, o elxo de stmetrla, sUo: 
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Estes componentes da tens~o normal s~o as tens~es principals 
dev1do a que os componentes das tens~es c1salhantes slo sempre 
zero ao Iongo do elxo de slmetrla. A tens~o de clsalhamento m'-
xtma est' dada por1 
omax - Omin I 
2 
(2.10> 
Ela ocorre debalxo da superflcle e ~ aproxtmadamente 0,31S, 
quando u=0,3. A rela~~o dos componentes das tens~es orr. oee ' 
ozz e T m'x com S e sua rela~~o com a d!stfllncla desde a superflcle 
de contatc esta representada na ftgura 2.2 
No -· • a ii 
~~ 
II·-
l" !a ! 
:Sa 
Figura 2.2 -
Tenslio ( G") 
'-- teuao d• com 
prenlio parole 
Ia ll piGca 
tendo de COIIII'feHao 
normal 6 placa 
de oiaolhamento 
Distribuicao das Tensoes 
Elo'stica comprimida por 
dentro de 
umo . Ploco 
uma Estero 
Plano. 
2.4.2 Modele de Shahabassl para se calcular fcr~as de cents-
to 
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Shahabassl (1979), baseado na teorla de contato de Hertz, na 
an4ltse estrutural e no calculo de elementos flnttos, determlnou 
as for~as de contato e os deslocamentos de esferas de borracha 
conttdas em um silo, em um arranjo bidimensional , carregadas no 
topo. 
Para seu estudo, o autor conslderou que as esferas pod!am ser 
representadas por n6s e a unllo entre esferas adjacentes por 
bra~os ou barras atrav4s das quais slo transmltldas as for~as 
dentro do arranjo. 
Para cada junta m6vel estabeleceu a equa~lo de equll!brlo em 
forma matrtc!al como: 
[NJ <F> = <Pl (2.11> 
onde a constru~lo de [NJ se baseta na an4llse de uma barra t!pl-
ca de uma trell~a. para a qual 4 poss!vel encontrar o Incremento 
no comprlmento, conhecldos os deslocamentos dos extremos. Para 
toda a estrutura, esse Incremento pode ser representado por melo 
da equa~lo: 
roJ = rNJ <ol <2.12) 
Esta equa~lo, combtnada com a Lei de Hertz, a qual expressa a 
rela~lo entre for~as e deslocamentos mediante a equa~lo: 
F = K~/, (2.13) 
4 uttltzada pelo autor para se chegar a equa~lo geral que rela-
ctona for~as e deslocamentos: 
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CNJ tK<o>J CNJ (o) • (p) (2.14) 
Ut!llzando-ae oa graua de llberdade adequados para cada n6, o 
autor estabeleceu as equa~~es de equllibrlo e as resolveu slmul-
taneamente. 
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3. MATERIAL E KtTODOS 
3.1 Material 
Uttllzou-se no presente trabalho, Jaranja pera <~1~~YI 11n•n111 
Osbeck) obtlda dtretamente de um produtor e dtstrtbutdor ataca-
dtsta da cldade de Camplnas, 24 horae depots de colhlda, com um 
estado de maturldade "comerclal". 0 produto fol selectonado por 
tamanho antes de ser passado pelo processo de beneflclamento, 
normalmente utllizado para Iaranjas destlnadas ao consume dire-
to. 
V4rtos testes de compress~o foram levados a cabo no Laborat6-
rto de Proprledades MecAnlcas de Produtos Blol6glcos do Departa-
mento de M4qulnas Agr!colas da Faculdade de Engenharla Agricola 
da Unlversldade Estadual de Camplnas. 
0 equtpamento uttltzado constttulu-se do segulnte: 
1. M4qutna universal de testes <Ottawa Texture Measurement Sys-
tem, OTMS> provide de uma c~lula de carga de 50 kg. 
2. Condlctonador eletrOntco de stnals <Daytrontc 9010> 
3. Regtstrador <Riken Denshl) 
4. Mtcrocomputador Apple lie e sistemas perlf~ricos de v!deo, 
unidade de disco e lmpressora. 
0 sistema pede ser eventualmente automatlzado mediante a adl-
~~o de um converser anal6glco-dlgital de sinais que permite a 
aqulsl~~o e armazenamento de dados para sua an4llse e processa-
mento posterior <Buckley -~-Bl11, 1968: Abbott -~--Bl11, 1982: 
Kloek, 1986). 
Depots de se determlnar os dl8metros maior,menor e de curva-
ture no ponte de carga, a fruta lntelra foi submetlda ~ carga no 
OTMS at~ o ponte de rupture. 0 sinal que sal da c~lula de carga 
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fol lnlclalmente empllflcado, condlclonado e posterlormente en-
vledo ao reglstredor. Este ponto de rupture fol detectado por 
um decr~aclmo continuo de for~a na curve de for~a-deforma~lo. 
Foram utlltzadas 4 dlferentes taxes de deforma~lo: 1,29, 1,45, 
2,00 e 2,70 cent!metros por mtnuto. 
Foram realtzados alguns testes prellmlnares para se determiner o 
ndmero adequado de repetl~8es para eada eondl~lo testada, par-
tlndo-se de 20, ndmero m!nlmo reeomendado pela ASAE. Encontrou-
se asslm que 60 era um numero de repetl~~es acelt~vel. 
Para cada condl~lo foram calculados a m~dla e o desvlo padrlo. 
Das curvas for~a-deforma~lo foram obttdos os segutntes parame-
trots: for~a e deforma~lo na rupture; for~a, deformac;;lo e m6dulo 
de elasttcldade aparente em um ponto lntermedl~rlo da curva. 
0 c~lculo do m6dulo de elastlcldade ~ baseado na teorla de 
contato de Hertz a qual tem sldo utlltzada por alguns autores 
para se descrever a deforma~lo de frutas < Friedley §~ 
~!~1,1968) . Segundo essa teorla, a deforma~lo 4 expressa em 
t@rmos da for~a. das proprledades meclnlcas dos materials e dos 
ral'os dos corpos em contacto conform• Indica a equa~lo 2.4. 
Devldo ao fato de que nos testes de compresslo com placa pia-
na se apresenta uma ~rea de contaeto plana, podem-se tecer as 
se~ulntes consldera~~es: as duas esferas mantldas juntas se com-
pontam como lmagens de um espelho e deformam-se na mesma quan-
tldade; a placa pode ser tomada como uma esfera de ralo lnflnlto 
com um m6dulo de elastlcldade multo grande se comparado com 
aquele da fruta. As dues formes de raetoc!nlo podem ser utilize-
das para se reduzlr a equa~lo a: 
( 3. 1) 
No caso de frutas entelras a deforma~lo total 4 lgual a 2D. Esta 
equa~lo 4 derlvada para pequenas deforma~~es. 
Consldera~lo aparte deve ser felta para o m6dulo de Poisson o 
qual, para materials agr!colas, varia entre 0,3 e 0,5. F!nnney 
(19G7> encontrou un m6dulo de 0,49 para batatas Morrow e Hoh-
sen!n(19GG> encontraram valores menores para ma~ls. Chesson e 
O'Brien (1971> usaram um valor de 0,49 para laranjas, o qual fol 
tamb4m usado no presente trabalho. 
3.2 Hetodos 
Enquanto o modelo de Shahabass! descrtto no cap(tulo anterior 
utillza a an~lise de uma trel!~a em duas dlmens~es, o usado aqul 
utlllza a an~l!se de uma trel!~a espac!al. Tanto para um quanto 
para outro s~o feltas as segulntes slmpllflca~~es: 
1. As laranjas s~o assumldas como esferas ld&ntlcas 
2. Un1camente s~o constderadas as for~as normals nos pontos de 
contato (as for~as clsalhantes s~o desprez(vels devldo a sua 
balxa magnitude> e a teorla de Hertz 4 usada para relaclonar a 
magnitude de tala for~as com a compress~o externa corresponden-
te. 
3. 0 arranjo das esferas se assume como sendo geometr!camente 
est4vel, lsto e, a conftgura~~o tntclal deve ser tal que nenhu-
ma movlmenta~~o aprect~vel se apresenta durante o carregamento. 
No presente trabalho foram uttltzados dots arranjos romboe-
drtcos, um em duas e outro em tr&s dtmens~es. 
A flgura 3.1 mostra um conjunto de laranjas carregadas na 
parte superior por uma for~a unlforme e a flgura 3.2 e sua re-
presenta~~o, a qual e obttda ao se conectar os centros das Ia-
F iguro 3.1 - Arronjo Romboedrico Bidimensional de um Con junto 
de Loronjos Corregodos no Porte Superior. 
Figura 3.2 - Representacao da Figura 3.1 indicondo os nds 
e as borras correspondentes. 
Vista Superior Vista Lateral 
Plano Inferior Plano Superior 
Figura 3.3 - Arranjo Romboedrico TridimensiQnOI 







ranjas. Estes centros, em termos estruturals, s•o os n6s que re-
presentam o ponto de unllo das barras ao Iongo des quais slo 
transmltldas as for~as de contato em toda a estrutura. 
A figure 3.3 mostra o arranJo tridimensional e sua represen-
ta~lo em barras e n6s. Neste caso, cada laranJa est4 em contato 
com 4 laranjas em baixo, 4 em ctma e 4 na mesma camada. Para fa-
ctlltar a numera~•o e a ldentlflca~lo, o conjunto total de tr8s 
camadas fol representado por dots pianos, com a camada do melo 
fazendo parte de cada um deles. 
Para a solu~•o dos sistemas, utlllzou-se um programa de com-
puta~lo cuJo algorltmo est4 beseado na an411se da berra de uma 
estrutura especial (flgura 3.4) apllcendo-se a Teorta de Contato 
de Hertz que, dtferentemente da Let de Hooke, apresenta uma re-
la~lo nlo linear entre a for~e eo deslocamento. 
Fe c A FA 
cfc .{A 
I X -dira~lo arbitra·ria assumida 
Fityro 3.4 - Representocoo de umo Borro de umo 
e os Deslocomentos correspondentes 
de umo Force. 





Fe • K A'/, 
Fe ., 0 
A>O <para barra comprlmtda) 
A <O <para barra traclonada> 
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(3.2) 
A matrtz de rlgldez para o elemento de uma estrutura como o 
representado pela rtgura 3.5, relaciona no caso linear <Martin 
19&&> as for~as nodals com os deslocamentos mediante a equa~•o• 
(F)=[)(] {A) 
ou 
l F1 w -•][ •·] F2 -K K 6• (3.3) 
{F1}·~1 -11\d'} 
F2 -1 1_ 0 2 
Para o elemento em duas dtmens~es da ftgura 3.5 com coordena-
das locals ~.y e coordenadas de rerer&ncla x,y ,pode se fazer 
uma an,llse similar • anterior e expresser a rela~•o entre as 
forcas e deslocamentos em rorma an,loga • equac•o 3.3. 
F1x 1 0 -1 0 u, 
Fly 0 0 0 0 v, 
F2x -1 0 1 0 u, <3.4) 
F2y 0 0 0 0 v, 
ou 
- -
C F> = [)(] CU) (3.5) 
No n6 2 da ftgura 3.5 cumpre-se: 
Fx2 = Fx2 cose + Fy2 sene 
Fy2 = -FX2 senE> + Fy2 cos e 
Figura 3.5 - Representacoo do Elemento de uma 
duos Dimensoes, em Coordenadas 
e de Referincia. (x,y). 
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Es trutu ra em 
Locais (i,y) 
Faaendo-se uma relac5o analoga para o n6 1 e chamando-se c=cos 
e s=sen ,a relac5o des forces entre coordenadas pode ser escrlta 
como: 
Fx1 c s 0 0 Fx1 
Fy1 -s c 0 0 Fy1 (3.6) 
= 
Fx2 0 0 c s Fx2 
Fy2 0 0 -s c Fy2 
ou 
fF> = [TJ {F) (3.7) 
Resolvendo para ( Fh 
-I 
<F> (F) = [TJ .. £Tl {F) ( 3. 8) 
Da equac5o 3.8 pede se conclulr que a Inverse de [T] ~ tamb~m 
sua t.ransposta. 
Apllcando-se uma analise similar para os· deslocamentos, a 
equac5o 3.7 pede ser escrlta como: 
( U > "' [TJ <U > <3.9) 
A matrlz de transformaclo [TJ pede ser apllcada agora~ equa-
~-o 3.5, sustttutndo as equa~~es 3.7 e 3.9: 
- -
[Tl <F> = tKl tTl {U l 
<F> = CTlT CKl CTl <u> = CKl <U> 
ou seja que [Kl = [TlT CKl tTl 
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(3.10) 
lsto stgnlflca que sea matrlz de rtgtdez [Kl, referlda a um 
sistema de coordenadas locals x,y, for encontrada, a transforms-
~-o deste resultado para um sistema de refer~ncla x,y, arbltra-
rlamente orlentado, e um processo simples, se encontrando [Kl. 
Para o elemento da flgura 3.5 pode se encontrar [KJ referlda 
-
~s coordenadas x,y, ut!l!zando-se CKl da equa~•o 3.4 e [Tl de 
c cs -c -cs ul 
cs s -cs -c 
VI 
[K]=~ 
L -c -cs c cs u2 (3.11> 
-cs -s cs s v2 
Para uma estrutura complete onde o uso do computador e neces-
s~rlo, as matrlzes de rlgldez [KJ s1o calculadas lnlclalmente em 
termos das coordenadas locals e posterlormente sio transformadas 
a um sistema de refer~ncta mediante a matrlz de transforma~io 
[TJ, encontrando-se [Kl para cada elemento. Estas matrlzes lndl-
vlduals [KJ s1o posterlormente superpostas para encontrar a ma-
trlz de rlgldez global para toda a estrutura.· 
No caso nio linear quando a teorla de contacto de Hertz deve 
ser apl tcada, a equa~io 3.3 apl tca.da • barre da ftgura 3.4 con-
vel'te-se em: 
- ( 6c 
• K 
ou seja 
"' ( 6 '12 '"c • K 6 C - A I 
De outro modo: 
[ :: ]-
0 m~todo utilizado no presente trabalho para a solu~1o do 
sistema~ baseado na teoria de an6llse de estruturas discutldo 
anteriormente e na t~cnica de elementos finitos. Devldo • magnl-
tude do problema, fol necess6rlo lmplementar um programs de com-
puta~1o o qual inicialmente monta as matrizes de rigidez para 
cada elemento as quais posterlormente se superp~em para montar a 
matrlz global. Para o calculo das for~as de contacto, fol apll-
cado o m6todo de Cholevsky para lnvers1o das matrizes result.an-
t.es, as quais inicialment.e s1o t.riangularlzadas e divididas em 
um sistema inferior e out.ro superior slm~trlcos o que, al4m de 
faclllt.ar o processo de invers1o, reduz o requerlment.o de mem6-
ria do computador. 
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Devldo a nUo llnearldade da equa~Uo de Hertz, fol necessar1o 
utlllzar um m4todo Iterative para assegurar a converg•ncta da 
solu~Uo. 0 m4todo empregado aqul fol o de Newton-Raphson modlfl-
cado <Zenklewlckz 1977>, por melo do qual 4 poss!vel dlvldlr a 
carga externa apllcada em vartos n!vets de carga e encontrar me-
diante ltera~~es sucesslvas os valores dos deslocamentos corres-
pondentes. 
Os dados que devem ser fornectdos sUo: 
Numero de n6s, numero de elementos com seus n6s correspondentes, 
coordenadas e deslocamentos de cada n6 e as proprledades elastl-
cas do produto. No ap~ndlce A2 estam mostrados estes dados para 
o modele tridimensional aqul uttllzado. 
0 programs fornece as for~as de contacto e os deslocamentos 
dos n6s na dlre~Uo das barras para cada n!vel de carga. 
A llnguagem utlllzada para escrever o programs fol FORTRAN77 
uma c6pla do qual aparece no ap~ndtce A3. Um computador do tlpo 
PC de 644 kbytes fol usado para rodar o programs. 0 programs re-
quer 120 kbytes de mem6rla para rodar e 102 kbytes para gravar o 
arqulvo de dados no disco, o qual permlte sua posterior lmpres-
s1, lsto para uma conftgura~1o tridimensional como a uttltzada 
aqut. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSeES 
A ~abela 4.1 mos~ra os valores medios eo desvio padr1o da 
for~a e deforma~1o na rupture e do m6dulo de elas~icidade obti-
dos para as diferen~es ~axes de deforma~1o u~lllzadas. No apln-
dlce A1 aparecem os dados experlmentals ob~idos para as diferen-
~es ~axes de deformac1o 
TABELA 4.1 Valores medios e desvlo padr1o de alguns parlme-
tros el~sticos a diferentes texas de deformac1o. 























A analise da ~abela 4.1 parece lndlcar que a ~axa de defor-
mac1o n1o ~em um efei~o definido sobre a deforma~1o, a for~a e o 
m6dulo de elas~lcidade e nenhuma relac1o pode ser ob~ida en~re 
eles. 
0 m6dulo de elas~icidade medio <2330 kpa> calculado com base na 
equac1o 3.2 pode ser considerado aceitavel, se comparado com o 
repor~ado por Chesson e O'Brien <1971>, -de 2804 kpa. 
As figures 4.1 e 4.2 mostram as curvas caracterfs~icas de for-
ce vs deformac1o obtidos para a laranja plra eo repor~ado pela 
literature para um produto ~fpico. No caso da laranja, o pon~o 
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ponto de escoamento b1ol6g1co <blo-yleld point> nlo pOde ser de-
tectado sob as texas de deforma~;lo utlltzadas, tsto pode ser 
atrlbuldo Ill cases, mats forte e espessa que aquela des frutas 
que apresentam ponto de escoamento blo16glco, <ma~;ls por exem-
plo>. A for~;a no ponto B na ftgura 4.2 ~ un lndlcattvo de rests-
t&ncta Ill compresslo. 
Ho apandlce A4 aparecem os valores correspondentes lis for~;as 
de contacto e deslocamentos obttdos para n!vels de carga de at~ 
100 H para o arranjo bidimensional e at& 300 H para o tridimen-
sional. 
Ao se comparar, em termos absolutos, for9as e deslocamentos 
dos dots erranjos para um n!vel ·de carga de 100 N, o tridimen-
sional apresenta malores for~;as de contacto e menores desloca-
ment.os. 
Ho caso bidimensional, as malores for9as se apresentam nas 
barras 39 e 49 e os malores deslocament.os em seus n6s correspon-
dent.es. 
Para o sistema tridimensional, as barras dos v&rtlces supe-
rlores do arranjo < 32, 36, 49 e 54> transmltem as malores for-
~pas e os n6s correspondentes apresentam os matores deslocamen-
tos. 
Comparando-se estes deslocamentos com os reportados por Shuma 
~~-§11! <1978>, as cargas apllcadas causam deforma9~es perma-
nentes lnferlores eo limite permlssfvel <6,2 mm> para laranjas 
comerclallzadas para consumo dlreto. 
Conslderando-se uma pllha de laranjas Individuals, pesando 
cada uma 2,5 H, a altura equlvalente que produzlrla uma carga de 
100 H corresponderla a uma altura de 3m. Por&m, e preclsso se 









f lltiollfgioo ... 
Oeforma(flio 
Fityra 4.2 - Curvt de Forca - Deformac;io Tfpica para Produtos 
A,rt'Goles ( Mohsenin 111 alii f963). 
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malores de 55 H, apllcadas por 70 horas, podem causar ruptura 
<Shuma •L-•111,1978). 
Transformando-se estes valores de deslocamento em deforma~Wo 
relat!va, encontram-se valorea m'Mtmoa de 0,05G mm/mm para o ca-
so bidimensional carregado com 100 H e de O,OG3 para o tridimen-
sional carregado com 300 H. 
Os valores m'Mimos medlos para Jaranja carregados Individual-
mente foram de 0,355 mm/mm para for~as m'Mimas de 280 H. Compa-
rando-se estes valores com os encontrados para o arranjo tridi-
mensional, pode se notar que cargas equlvalentes produzem defor-
ma~~es equlvalentes ao 18X das encontradas para Jaranjas Indivi-
duals. Dlto de outra forma, para se produzlr deforma~~es de rup-
tura em um arranjo tridimensional, necesstta-se de uma carga 5,5 
vezes malor que aquela obt!da para laranjas !nd!vlduats. Devtdo 
ao fato de a laranja n•o apresentar "bto-yteld point" caracte-
rfstlco, n~o e possfvel predlzer a carga a partir da qual se 
lnlcla a mlcro-ruptura de tectdo no Interior do produto. 
S. COHCLUS~ES 
As segutntes conclus~es podem ser deduzldas do presente tra-
balho• 
1. A deforma~lo espec!flca m'xlma <rupture> aparentemente nlo 
fol afetada para as taxas de deforma~lo <1,29 • 2,7 em/min) utt-
ltzadas nos testes de compresslo. 
2. As for~as medias m'xtmas <de rupture> nos testes de compres-
slo de laranjas Individuals varlaram entre 2D4,7 e 303,1 N <27 e 
31 kg> para as taxas de deforma~lo utlllzadas. 
3. Os m6dulos de elastlcldade aparente obttdos a partir da curva 
for~a-deforma~lo vartaram entre 2182,31 e 2394 kpa. 
4. Anallsando-se as curves obtldas de for~a-deforma~lo para os 
testes de compresslo, observou-se que o "blo-yleld point", nlo 
pode ser detectado. 
5. Uttltsando-se os prtnc!ptos da an,llse estrutural e a tecntca 
de elementos ftnttos, 4 poss!vel calcular mediante o modelo de 
computa~lo lmplementado, as for~as de contato e os deslocamentos 
de um arranjo de laranjas em duas e tr•s dtmens~es , quando sub-
metldo a cargas externas. 
D. 0 modelo de computa~lo empregado aqut pode ser uttllzado para 
qualquer produto de forma esfertca se se conhecem suas proprte-
dades el,stlcas. 
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AP~NDICE 1 
Valoree correspondentes ~ forca e deformac'o na ruptura e ao 




TAXA DE DEFORMAC!O 1,29 em/min 
AmostFa Fo1·~a Defor·ma~ao Mod . E1 a";t ic i dad€: 
N mm/mm I< p a. 
1 ::;::69 J !50 01333 3:123' 18 
,, 
c. 230,30 0,39;2 i97i ,77 
3 l. 9 l. ' 10 0' 391. 2~28tJ 1 23 
4 181 1 ~30 e~ I :370 ::2~52;:.2 1 ~59 
~~· 
.,.J ~:::t2,66 e' 1 364 ;;~4(l'B I 1.)0 
6 ~=~:l6, ~)::-3 e,, ::~::;:·:;· 1. ~5'7'8 1 6~? 
., 
22~5140 (?,II 447 1.9B7~ 47 / 
,-, •'":< ··:, L ··:, C• e, I ::3 15<?. :379 j } :34 0 ........ : .. •,_)' '•"''..} 
9 2fJ91 10 (;, 1 :i49 30;;.~7 1 0'1 
1 e· :?2Q; ·'!.50 0 J :3!Se~ 367 6} ~)fj 
:1 j ?74,40 0 1 ~i~53 1987,47 
i;:::: 29~:;! 96 <1 1 :365 ;.?;;?40 1 8'7' 
j_ 3 ;;.~l~S, 6(0 0,360 2;;_~f14 1 '10 
i4 30::::1 se~ e•, 379 297;2; 68 
j, 5 2361 iD 0,353 ?409,B7 
1.6 :?13, 64 0' 3~53 1983103 
i7 ;;.~59 1 70 0,413 i7B6,D0 
18 313, 16 0,369 2936,60 
19 327,32 0,351 2463' ~!. i 
20 2~5'7' 1 70 0,:346 148~5.61 
::.: i 343,00 0' :13~~ 2B70,69 
22 ;.?201 50 01363 i 968 1 9~:5 
~.?.3 3~!9, 9B 0.390 1'?68,90 
;::.4 297196 e·, :::73 ;:;:: ;.?. 0 ~) 1 l. i 
25 249,90 0, 4H1 ;~~60;;.~ I E~4 
44 
26 20~5 1 80 01379 ;?~~:)::37 J 7t(;J 
27 308,70 0,381 :H25, 08 
28 217,56 0,370 i 98t3 1 84 
29 270,48 0, 4I3 25;;,:6 1 :19 
30 229132 01364 20211 ii 
31 193,06 0,361 i79:i ,73 
'>'"> 
-.,) .~ .. 303,80 0,348 ;?:343) 58 
~33 23~) 1 20 0' 3~?9 i769,3~i 
34 i96,00 0~~.361 ::3 ;;? :3 .;;· ' ;2 .~ 
?I::" .... , . ..) 3C:.0 I 64 (~ 1 36:~ ~~~54f:,l 1 :it;? 
:36 2(:;,(? J ~50 Q;; ;~:97 ?~34~3' ~5::::: 
37 ;;,:~~ i ,40 (?,1} 404 ~.:.;;.~29 1 ::;::(0 
3}3 3~?.8 J 30 0' :::::.:::0 303l. /67 
:l9 ;;,~~05 1 20 0 I 3B;;.~ 2644, ~::n 
40 3i8J ~_:se, 0, 40S' ~:.;299 1 4{1' 
4i 2401 i.0 0 1 41. !:J 22cy;;_~ 1 7 6 
4·2 27~5 J 38 0,370 3~521 ,74 
43 328,30 0, cl20 2293,64 
44 230,30 0,372 227!5,31 
45 186,20 0 J :127 :;::517 103 
46 328,30 0,340 2792,7t: 
47 221148 0 1 :~~:;6 1984,64 
4B 288, 12 e~~389 2545, 4e, 
49 264,60 0,367 i994,7f.l 
!50 203,84 0,372 i 99~3 1 32 
51 196,00 0, :H~2 1454, ~21 
52 289,90 0,357 1988,93 
~;3 ~.!.4~5,00 0,369 3~i28 J 77 
!54 270,48 0132:5 ~:51 1, 47 
45 
55 ~284 1 ~20 0,357 1993, 3~: 
~-' ; ::::~·74 2629 1 ~:::~.::; 
/, /) .~. e· (}, ' ,.., . ..,t:·· ,:• / ,) ~.> c) -:;H.? I e ~; 
!58 ~2:'30' 30 0,370 i96i/8:3 
59 333,20 0' 3~i0 3656,30 
60 308,70 0,390 3343,79 
TAXA DE DEFORMACIO 1,45 em/min 
i ;:.~~;?0} ~50 0 I 34~S 240::2 1 2:::i 
,., 
·~· 2~14' 99 {91 299 266:2' 9(?! 
··;:. ;";:. ;~:~ e~ , ~.:.:; e~ e~ I :3 j, ::3 i'i'4:l I ~5 ~:; ···' 
4 ~.~(~~5! 3<?,1 01 ;;?82 ~!.247 1 7~~ 
I"' ::3 4 :::: 1 0 <~f OJ 'J '") 1:.- 240'?} 2'7' .. ) "' } ~-' {~. ,.} 
6 ~~ !..\ 1 161..) 0,323 ;;~ 0 f3 ;;~ 1 ~~j 4 
7 291 ,06 0,377 20821 ~54 
8 2091 7~..: 0,319 1912, i0 
'i' 310,86 0 1 3~52 24091 2'7' 
10 303,80 0,385 205416:1 
l. i 24~5 100 01322 2057138 
J. ;:;.~ 3ii ,64 0' "l62 2737,39 
13 225140 0,283 2388,22 
1. 4 270,48 0,343 2384,01 
i 1::-•• J 274,40 0,346 2120,9/'. 
1. 6 210,70 0,313 2054,65 
t? :2? i 0'" ' ·- 0,330 2782,64 
Hl 207176 0,30B 2690,30 
i <? 3e~3~ se~ 0' :360 2315,6::3 
;;.~0 1. r,• t. ' (;)0 0' 30:2 2076,79 
46 
2I 333,20 0,370 2483,59 
,.,,., 
t"-C... 241,08 01 3~~5 2440, 17 
23 ;?96' 94 0 1 34~.5 2054, 6~:; 
~~4 264,60 0, 377 3098,95 
<"')I~~ 264,60 0 "':>1::'1::' 2114,72 ;;:_ .J ',.;;..J..J 
26 301,84 0,369 1534, 16 
27 202,86 0,290 2ii6,2B 
28 324,98 0, ~~ l8 2082 1 !:}4 
;?<;' :.z4~.:i! e,0 0,37/ ;?3e~;2, ;:.;;~ 
::l0 2~)7 174 0 1 ;;.~f]3 ~~554 177 
:31 ;.?~54} :30 e,, ;:::.::;·::3 ?e~e?, !:?2 
':1 '*; · .. .'('_ 1861~!.0 0 1 ~;;(~)6 274;:_! 108 
:33 ~?4~5, 0:21 0! 3:~:1 2:369,4t 
34 313,60 0~~~31. 27 4::-} 1 44 
..... ,:.-
..;..,) ~7?~54· ~Be~ 0' ~3~~~~.5 2ii6,;2B 
36 ;:;.~70} 48 0,307 2061 ,9/ 
37 :303,80 0,:344 2749168 
38 235,20 0' ~298 2841,04 
39 303,80 0,391 2735,83 
40 ~230' 30 0,315 2882,39 
4:l 256,76 0,313 2~313,53 
42 298,90 0,339 2787,03 
43 309,68 0,366 2932,60 
44 289, 10 0,35B 2776,98 
4~5 2~56 ,76 0,280 2787,03 
46 2~i5, 78 0,304 2825,25 
47 i9i, :l0 013t212 2063)33 
48 269,50 0, ~iB8 2767,04 




























~)0~) 1 80 0, 365 
296, 94 0, 334 
303, tl0 0, 349 
:27 4' 40 0 1 ::3~:::~?. 
~~4~.:; 1 0(Q 0, ~l09 
341 ,04 0} 3~~2 
240, j 0 0, 350 
?0~S, 80 0, 3~'4 
~_11. 71 ~:~ 1., 0, 34:3 
~?4-15} e·e~ 0, 33~3 
~.~B:; I Ul 0, ':)')7 ,.! (~.' 
~?.4~~.;; 00 0,333 
~30:•9 1 68 0,392 
284,20 0,391 
~27'4 1 0Q) 0,370 
27~i 1 16 0,364 
240, j0 01329 
334, iB 0,447 
245100 0,358 
295131 0,349 
292,04 e~, ~370 
2~.;9 1 J(b 0 <"\!::'";) J ... "!J-.~ 
2.50/ E:S 0,365 
284 1 ~~0 0,368 
3!5:317:3 0,379 
~?~;s I 20 0 1 ~~~j3 
t A Ill P 





:..?.~359 1 ~'36 
2078, 06 
207 6 1 !.:;i<Y 
2iH ,60 
:.254-j. "e· 1 
















i 9~5~5 1 59 
2339,08 
;;?8!.50 1 99 
i91.8,~j3 
16 :.22iB I 72. 0,369 1 'i'/2' 61 
l.7 :,47' 90 0' 35j. i '10537 
18 36'?,66 0,346 ~2;250 1 93 
19 345100 01333 2288,86 
20 3<?3' 40 0,390 2:::?7;:;:: 1 09 
21 ~}89 1 10 0' 37::1 2330,21 
22 279,30 0' 3~50 1759, ii 
23 323,40 0,418 j953,54 
:.24 346,'?2 <-> J 37:.::; 2281 1 4~i 
~.:5 299,8B 0,379 1771 1 ;;.~9 
;;?6 ~"326 1 :34 e~,::::r.:;i i 9~:5~:5 1 !5'7' 
.-)7 ..... , 2t:.rt, ~;(a (0 1 ~1/;(~ lB<!.';:;.~ ,60 
~?.B 40e·, e·:? (~1 ,41.3 2erte• 1 3~3 
"") C} 
;;.. ' :o28, 30 0,364 1 90ci, 37 
:30 :.?.64 J 60 0, 3/'"i 1.831;07 
~~~ 1. 274,40 0,361 ;~~;!.78 1 j 4 
3:-2 ;u4, 40 0, 34i:3 2~3i0,3e~ 
33 259170 0' :i29 23071 !:i9 
34 392,5i 01 36~5 ~~135147 
35 356,72 01363 2522,30 
36 338, 10 0,297 2~ii~5,68 
37 344,96 0, 404 1600,08 
38 345,00 01320 19~52' 86 
39 3i3,60 0,382 ;}265 1 07 
40 274,40 0,40'? 1931,99 
41 ;;.~55 1 78 0,415 1. 860 1 :i2 
42 274,40 0,370 ;2150,00 
43 ;:;.~65 1 58 0 1 :120 2~~88 1 36 
44 :?0 i ,81 0,040 2247' ~21 
AP~NDICE 2 
Dados fornecidos ao programa de computador para o caso trldi-
mens ion a I . 
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e~ " eJ ~'/! ~J 0<!; 
0 ~ fJ~~0~)(~ 
e} .. 1{) <? (0 0 ~:; 
{) "<00~)0(; 







r: .. c .. ~.)6 3 
.00~· .000 .000 
:'i00 .000 .000 
.000 .000 .000 
000 .000 7.500 
':500 .000 7.500 




7'50 ~;. 300 :1.750 
~?~5e~ :; • :300 :3.750 
7~~;0 ~:;. :100 J. J .• 250 
2!.:i0 ~j. :30011.250 
000l.0.600 .000 
50010 .. 600 .000 
000Hi.600 .000 
00(H0 .600 7. 500 
~"j~)j !!• "600 7. 500 
(?0~!:!0 .. 600 7.500 
00010.60015.000 
~j(JOj 0" 600i~i. 000 







.. :• 6 
::::: u. 
') u r:. 
,'') r.:· 




4 j_ 0 
t:: :t. 0 '" ;::· jj '··' 




















14 1 ~-,, 
j_ !;) 1.6 
i6 i9 
u i6 
u. i "' ,J 
j ~-. ,, 18 













Programa ut.ilizado para calcular ·as for<;as de contato e os 
deslocamentos. 
52 
c: PI'C)91'ama para calc:ulo cle: estr,Jtur·a~; t ipo trcl ic:as.ESPcH: iais 
subroutinE barra 
rEal*B xke,x~,c:·:,c~,c:z,desl,clcslb,:<k,}:kl,fl~.g,raio,poa~r·igid 





















opEn ( 7 1 .f' 1 1 E :::: f n :::·l m (.;:· 1 I <.::. t 'i':\ t: u ~; :::· ' n t-:· t~.~ 1 I :;:\ c c r;::· s; ~:; :::: 1 ~~ r.:.:· q u r::; n t ! <:\ 1 -' ) 
open<B~file=fname2,stat!Js='new',access= 1 sEqlJEntia1') 
101 c:all !tela 
C(:t'J.1 dt:E·;-::to 
WI" ite(·Jt~ I <25;< 1 ~:\)')' PI~DGP(.:d''lf:l t::ST!~UTURAS METAL.ICAS 1 
wr-·itl":-:-(·)(·~'(/,a\)') 1 ncHnt:.· do atrqlliVO dt:: d{..~clos: 
r e'!\d ( 7<· 1 1 (at 0) 1 , ! os t ~\ t :::: i os ~ Ct-"' r· :::: 1. 000) fn am E.' 
goto ~!01 
l000 WI" i te(·~, 'II,<.,\)')' nomE 1 nv<d i do' 
!'"E'(~d (?I:· 1 1 ( i 2) 1 ) j /'"ESP 
goto l.0i 
201 open<5~fi1e=fnamE~,stat!J.::;.:.::'o1c!' ~acc:e~ss::::'sequent ia1 1 , iostc\t=:ios~ 
tel'' r '"2 i i ) 
9C)tO 2;2j. 
211 write<•,'<l,a\)')' erro na abertura do arquivo' 




do i i='i,nnos 
read<5,12)x~(i ,i),x~Ci ,2),:·~~( i ,3) 
1. ·cont i ntJ.E 
12 .formatl3f6.3) 
do 2 i'"l.,nE1 
rEad (5, J<il (inc: ( i, j), ,j=·i, noel l 
2 continue 
13 format(2i5) 
c leitura da numeracao dos des1ocamentos dos nos 
do 3 i=i,nnos 
rEad C 5, i c)) ( i va1·· ( i , J ) , j '" i , n vn o) 
3 continue 
15 foFmat(3i51 
c leitura das forcas externas 
do 27 i"'l.,n 
l"e<Hi<'5, i!>f( i) 
~27 c:ont i nue 
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c: 
·f· () r fj') (:\_ t (_ '1 1_ \0 " ::._r 1 l )':. 1 f j_ \0 " ::) 1 :. ;< 1 ·i j_ 0 ~ ~:J ) 
r· I~;; ! cl :::.;_:_·: ~ ·P:·5.:_1'X-s q!··t ( 2. ·)(·r· C\ i ())I ( ::; ~ -)(· ( t n m-p DC\) ) 
r· i 9 i ti::::;??C:4 .. 6~~ 
1''191CI"'1. 
c~lculo do valor da largura de banda 
1band""0 
CIO 4 l'"l,nE:l 
clo ~5 ~i ::::j } nvno 
de 6 1::::1. ~ nvno 
l b a r: d "' n: '"· 1 '· ( e< b s ( 1 v c\1' ( i n c: ( 1 , l ) ,_1 ) .... i v c\1' ( 1 n c: i , ~' ) , 1 ) ) , 1 band ) 
6 cont. i nuc· 
~~ cont: 1 nuc 
4 C CHi f.: i n !H:: 
nn :::·n-).(· < n+ 1.) ;;,:;: 
vn ... it:t-;(·'Jf-.·,'(c:.J.\)')' nunH::r·o dE niv€-is d€' c:ar·9a:' 
f'f2(':\cl ( 11:- i I ( i ~5) I) i (i i V 
l).JJ·"itE-;(-)(·,-'(e\\)_,-)' VC\101"' PC\!''C\ te:~tE de C:On'·lf2!''£;1CnCi(;~: 
v·.-:.:::::\c (·>•:_, '(·f'1_Q,.,6>' )E:pson 
wr·itc(-).(·,"(c\\)-') 1 numt.-:t'·o cit:: m~:'!.>~imo cle ite:-r·;.:\c:ocs: 
r·c 'i:\.C! ·!,.·, · < i ~--_~ > 1 J nIt e 
J.J.Jr tc·r:·K, (~:\\.)-')! nivr::-:·1 c\r: Ci!:\t"'r·t::·sJZ:\mc'nt:c.~: 
r· E ~':1. C1 ( ·)( , i < f 1 !{'.; ., t_, ) 1 > c: t o t ~:~. 'j_ 
L. c:a1c:IJ1cl co ch1Jt:s· 111ic: al paFa o clcslocalllEntci 
c: c~ ~:. ~_.,_·; (~ 1?' k i< :::: t , n 
.c- ( 1< '< ) :::: -r ( !< ) / \ c1 • v 
1. 1.:.:;\?V cont i nu~:: 
i"; C! :::: :i. 
C7···· ') IYI()!"!t:Cl.i< ( ind 
C:t:\'J.'l ::·. ;~.t :n(n,·.i.bB.f'\C,.>~k'll::.i 1 f) 
c: ~:·1. '!. '1 :.;; i -:.:;t :::-u ( n! 1 b<:t.nc! 1 >::<·:I Uf::·s; 1 1 ~:!) 
c~·~.'J.} S01VE'C1 
; n c :::: ~:-~ 
c~·:\11 mont~?.k(ind) 
c calculo das for·c:as c!e contato para cada nivel d~ carga 
<:!() j_60e~ ic::::l,i(jJ•,; 
do 1.:!)~.::;~; .. i~:j . .~n 
p(J )::::f(J )·)( ic 
j,65\-) cont: 1 nuc 
c a 1 1 t r· i ~Hl ~J ( n, 1 b CH! d} >~k , ~<k 1 ) 
c::::\11 '£~ i -:_:;t: j n (n 1 1be\lf(! 1 }{l{ 1; :J 1 f) 
call sistsu(n,lband,xkl,drsli,~) 
i .r·( i c .. (~'q, t /thf::·n 
do ~.70~; j::::i ~ n 
cie~"1 (,j ,,,drc:,li.(,i) 
i/0(0 cont i nu.r:::· 
E'1 ~:;;;;:· 
clo j.f30~' j::.::i In 
ctEt'S l ( ,j) "'ciC;t; J ( J )+ciE:,;J i ( j) 
J.B00 c:ont 1 nuii-:.: 
en c i -F 
c:;t'l '1 ~,o1vt.:·d 
c ~::·,_1 ·. fr1un t 'i':\k ( in d) 
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p~·,tr t: E it: ('!''(;l,t! \/{';\ 
1 c: on:::: i. 
v Ct 1 t.' p :::qn o d lJ 1 ( r· E~ ~i i , n ) I m o ci u 1 ( p ~ n ) 
wr·itt::'(·)i·J~(::~.,i~l)') 1 nivc::-1 de:· C:B.!'"SiC\: ic: 
W!'" itE(*, I (a 1 +'7 ~~J) /)' pr- 1m .. a.pr·cn~Jm::~lcao ·-· ep~;on: ',va'lt?F' 
i +' ( ( v (';\ 1 c r·· .. 9 t ., (~·; p ~;on ) ~ :::~. n d ,, ( 1 c on ~ l E: .. n i t (f: ) ) t hen 
c ;::\ 1 1 t: r· t i~\ n 9 ( n 1 'J. b :::\ n d , ~< k 1 ;< 1< 1 ) 
c:::\ '11 ::) i 'S>t 1 n ( n .. 1 b~·:\nc\ J i<k 1, ~J, r·c~5 i 
c•El'l 1 ~:;i~::.tr:;l..J.(n~lbanc!,:<k1,dt·:~:.1i,:.l) 
do l.09 il,i~l.,n 
c! e ~:. 1 ( i l j l '"' cl ""' 1 ( : 1 ,! l + d "' s; l i. ( i l ,i ) 
1.09 continU!"!.·: 
c ca1ciJ1D do nclVO rc~;,duo 
c: i-:1. 1 1 ~:~ o J v c::· c' 
-~, '"! ·') '":0 
f:,. r;_ ( ... <:... 
i 9\?0 
c;::J.'l"l mo!··:t~:\i{(inc!) 
c:::<. ·11 mmt v ( n, "11:!{':\.i'l( 1 ;-::1< 1 de-::, J 1 c<·:l.'"£-J:;:,) 
C'i':\ 1 '.\ !'' t·:'::. i cJ 11 ( n, \'' F::·~:;' 1 P 1 c: :::r.r· ~J ::':\) 
CP (}cot··~) :::·rr:DCI.!.'J. (!"(-;;- ·' ri )/!'i':~:)(,IJ.} i..i>, !"i) 
v::·:1.1 F::·p :::;m(Jclui ( r· (:.-:·:::. 1 , n) /moe! u '!. ( p, n) 
IAI ·• ; t: (0: ( y ; ( _/ 
1 
:;·:, ! ~~:: 1 t_:_:_,:-
Wlritc(*, F(a,~~7u3)')' 
.L C D !"I :::· "i C: D ~··: + :: 
el 'S>E 
SJ ut u 
enc! 
~.:JOt:C\ 
~-:, '/ ri' 
r; __ r: •. '--- r .• 
i "!: 
l :'L ~-- j_ 
i ::::) ' > ' n ! vc: 1 c e· c ~-:~f'" ~.:J ~:~. : 
E?P~;;()'I: ~-~ E·~P ( 1 con) 
i!tll~tressacl dos res1Jltacos 
if<1c:(::.n,9i:::- .. (nite+i)) tht·:·:·n 
wr·ttE:(?,'(j.0;<,~:,,1~2~a~!;?)') 1 nivE:1 1 ,i, nao C:t)nvergiu apos~· 
vJr· it r:.-: ( 7, 1 ( 1.0i<, a) f) 1 \lB. 1 ov·c~~- oe cp;:;on: 
C1 0 190((} l( ;;·:~.}nit: E· 
W f'" ! t f::: ( 7 ! ! ( j_ 0 i·~ 1 {:i. ! i :? J {:)_ 1 f' 5 ~ 3 ) I ) / i t f:::: !" i:\ C ~:1_ Q : ! 1 k J I € p S Q n ::: I 1 [:' p ( k ) 
cont i nue 
E"1sc 
cnivel~ctota1*ic/idiv 
wr·it:e(8,'(8:-:,a) 1 )'I-----------------------------·-------------I' 
WI"" it e ( B 1 1 ( i 0~< 1 :::1.1 40>~, a) 1 ) 1 I-' 1 'I-' 
write(8,'(10x,al'l'l DETERMINACAO DAS FORCAS DE CONTATO I' 
W!r i te(8, ' ( 1.0>~~ ;;1., t0;<J B., +'6 .. 2, 8l-~ 1 a)')' I' 1 'NIVE:L DE CAIXGA: ',en i vel 
i j f I I 
writ£(8, '(10}:,a)')'I-------~---------------------------------I 
wv·itc-::(BJ'-(tC!•;-::1{.:1.)')'1 E:L.E::ME:NTO T FCJRCF1 I DE::SL.i I DE:SL2 I' 
do :.::-100 !,j:::;J.,nc1 
i ·F (dE:- 1 t ( ~ j ) ,, "1. t .. 0 •. ) t h r::.'n 
ciElte\'=0. 
e'J. -::;e· 
de] t B'"'CiE: l t: ( i j) 
enci i-F 
f'or·c:~:i.( ij )::::"'f. ig icl·)(-sqrt (dE-:1t~"il.)*dE·:--1t:e:~ 
c~~--i'l 5o1vr: .. :·(ij) 
d i E>P ( i j, j ) o=ci es 1 b ( 1) 
d i s:.p < l.!, ~.::.)===:de~:; 1 b < ~-~) 
continue 
do ~200f;? ik===:).,nf:l1 
l,t..IV" it: c:::· ( n I / ( :'! ~) :< J f.\! i 3' '.:\I ff:j ~ ~~ J Z:\! ·FC n ~~} ~-..} f8 .. ~~I{:\) I ) I I 
j + o 1· c <• 1. , k · T , ci 1 s p ( 1 1 k , 1 l , I ' , c 1 ·:;; p ( 1 i k , ;;:. ) , ' l ' 
c:ont i nu(·? 
• • 1 I 
I I I{ I 
... I 
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do 1.0 i=•i,n<:1 
call solve< 1) 
daltlil~deslbCil-dcslbC2l 
lit: cont i n•Je 
r E~t urn 
end 
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do Z'.0 i=,i,nn 
,.,k(i)"0. 
cont: inuc; 
do ~!.0 i :;~j.} ne1 
c:s.J J ti'el ic,.( 1, ind) 
c::·~}1 mont;.:l.(i) 
cont: inur::: 
t'' et u.r· n 
\:? !I ci 
proc!•JtC) c:~ •Jil\2 n1atr•z F)CJ 1' 'l!l\ vctor 
subt'.Dttt: inf:;' rnuJt: i (n,mJt:l.,v.,r·) 
(' f..·:· :::·( 'l ·}( 0 ~:\ 1 f'" J \J 
d imEnEiDn :t\(n,m) ,t'·(n) ,v(m) 
CiO l i==~1. 1 n 





£-~ n d 
f1Jncao para calcular a posicao no vetor 
function ijb( ij,.,, ij~. lb<'lndl 
ib=lband•<lband+ll/2 
i f ( ( i ,i I<. g t • 1 band) • Ol'. ( i j ~~. 9 t • 1 band l ) got o i 0 
i .ib=' i j;;;<·( i j~···J. )/2+ i j;< 
vet 111,. n 
ijb=ib+ij~*(lband-il+ijx-1band••2 
t'" E' t l.Ur n 
end 
su.bt"'otin<:\ mont:a a mat!"'i-:. ..~ dE: rigidE:z de c:c<.clct E.'lC!Y!t'.:~:nto 








}·:1=sqrt<<x~(inc(i,1) 1 1)-:<~(inc( i ,2),1))**2·t(}:~( ir1c:( i ,1),2)-
iJ<::J (inc ( i 12), 2)) ~Hf~?+ C<::t (inc ( i 1 i)) a) -·;..::s (inc ( i, ~?)! :3)) ·)H<:2) 
O( ( i) ~ ( ;<;; ( inc: ( i , 2), i) ···;<"J ( inc: ( i , l. I, t I) //1 
c.~i<! )::::(;<::J( inc:( i ~2> ,~:.>·-·H::J( inc( i 1i) ~2> )/;.;1 
c: z ( i ) '" ( '"' Oj ( i n c ( i , 2 ) , 3 ) - t<:; ( i n c: ( i , l. ) , 3 ) ) /Jd 
if(ind.(;;q.i) then 
delt~\::::l. .. 
else 1 f(clelt ( i) .lt .0. I then 
dE' 1. t {~.::::QI" 
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e·nc 1 + 
r·p_:::.·r· 1 g i d·)(Sql' t. ( clcl t: ::!\) 
><i<E·(j,)'"'C>I( i )·hC>( I)*!~<". 
:<ke(2)"T>d i )·~c.:J C 1 l*ra 
xke(3)=c~( i l*c~( i l•ra 
><ke:(4)"'c::d i )'>•c:z( i )·~~~<\ 
~<kF.:(!:j):=c:;J ( r )¥c::~( i )·~jr(':l. 
><ke((,)ccc;'( i )lrc:;::( i H<r-a 
i<kE(7)c· ... ;<k0'( l) 
><I< El (B)'""' ><k c ( ;;: ) 
>lk fi.' ( 9) "'""O<k t<> ( 4) 
l<k E.' ( l. 0) '"l<k El ( J.) 
~·~k f::: ( 1. j,) ::::::<k E ( {3) 
:-:keC i.2l•,.·-:·:ke(3) 
;.:k e ( t:3) '"""i<k e ( ~·j) 
I< k E ( 1. 4 ) "' l·l k E1 ( ;::; ) 
;<k (:?: ( i ~:5) :;:·;<k (·:·: ( 3) 
:<kE:( i.t,)•" .. ><kc (4) 
::< k t!;; ( 1. ? ) ::· .... ;.~ k (-:-~ ( 1.:_:; ) 
i<kti·(J.tj)::·- f::-(_/:,) 
;<k e < t 9) :::·;.;k ~-? ( 1.; 
i< I< e ( ~-~ (! ) :::: >:: 1< c:- ( 1.:.:; 
;< k t;;· ( ;:? :; ) ::: >; h €0' (:';- ) 
f·c·t: iJ;--·n 
c·n c: 
~:;~.1b !'. ot in:~~ p c·l_! .. ::-:\ !YiDnt D.SJC'IYI cl Cl mat r· 1 2: s;l obv.l 
~:;u.bt"C)U.t: inc mor ... t ::·:1 ( i cont) 
r· t:· :::·~- 1 ·'P.· D ~< 1< E-:· , >::I< 





I< 1 ""0 
do i k::::j_, noc1 
no1~~inc( icord: 1k) 
cio ~?. _;::::1_ ·' nvno 
kl,kl+i 
i 1 in:::: i v~·:1x <nol} j) 
if(!Jin"1E.0)goto 2 
k c: ""0 
de.~ ::5 \ 1::::l 1 not-:1 
n oc :::: r n c ( i con t J i i ) 
do A J ,j ::::1. , n vn o 
k r,::::::kc+:i 
icol=ivar(noc,jj) 
i f ( ( i co 1 • J E • 0 ) " m· • ( k c: • 1 t • k 1 ) • cw " ( a b s ( i col~ i 1 i n ) • g t " ( 1 b <Inti .... J. ) ) 
i~D!_.,(icc:.I~·:.t"i}[q))90t:o '+ 
i J k ::~ i j b ( ! 1 ! n , 'c c:d I 1 band> 
ije::::kc..l:(·(kc····J )/;?+!<'t 







~~~ubtrot inc\ p(:\t":::'l tr· i:::utgll}C\t'"" izac:ao dt-:\ niC\t!'" iz tiitn€tr· ~CC\ 
subr·out i nf:.' t t·" f ~:\!"19 ( n) 1 bt:1.nd, ;·~k, ~<k 1) 
f" \:·:{:1.1 '):{·8 ;-~;,, 1 ;.::k ;, ! :::1.1 b 
dimerlSIOI1 xk(1l300))xk1(1800) 
clo j_ .i ::::~., n 
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f'( i ,f··q .. ,J )the:n 
(:1.::::0" 
clo 3 ii"'l-·l.,l.,-·i 
i f ( elb S ( I- i i ) • 9 t " ( 1 b <W d •· i) ) 9 ()\: 0 ~~ 
ij=ijb(i i, i,lbandl 
a''-'<.-,+)·:\<] (I ,I) lHI;? 
c:ont inuE 
1 i•"ijb( i, i ,]I:J<H!cl) 
if( (l<k (1 i )·-<\) .lt .0.) then 
~qr i t:E:(:X· 1 I((":\,) I) I fn~':\t!'" j :.;;: n:f\.0 po~; it: i \/:~~ dc:f' in id(:\ I 
n:tut'n 
end if 
IF' 0 • 
do4 ii••:t,j··i 
if((abs( i-i i>~st~Clband'-·i>>~or~<abs(J-·i i >~st.(lband-i)))gato 4 
ll=:ijl)(i i. i 1 l!Jal10) 
j j:~:i,jb( i j lj I 'l!J(:\rlCI) 
i)••b+J<k 1 ( 11 )·X);\( 1 (,j i) 
cont i nuc:· 
kl{:=ijl)(j, i ~lt)allC;) 
i1= Jb<J~J,lb?nd) 
J<i< 1 Ckk l••(J<k (In< l···h )/;.c,.: J < 11 ,. 
1:.-:·n c; \ + 
c:ont lnu.t·: 
cunt inu.f;;·· 
1,·· f.-~t lJr·n 
enci 
f11nc:ao para calcular o modulo de 11m veto1~ 




CICJ l.(? i"•i,n 





Sl..lbv·ot:ina pat"a c:a1cu.1.t:\F a Pl"oc!uto df£: umB. matr·iz t!,..iang .. po!-- 'J.rn vetot'· 
suiJFOIJtine mmtv<n,lband~a,v 1 r) 
r·ect.1·V·B <!\,Y1!"' 
dimEnsion a(1800l,vC60l,rC60l 
clo j,0 i ::::1.} n 
i•"(i)•10 0. 
do ;:;.:0. j::::). Jn 
if ( <,bs ( i ···j l. gt. ( 'l hancl-·j,)) got o J.0 
i f ( i , 9 t "J ) I< k = i j b ( J , i , 1 band l 




, ... (:~'t ur· n 
(£' !1 C( 
pr·oi;\V'tf\1'!\(:\. PCt!'"Z:\ i ns;t·'f 1 r· o·: .. C 1 ~:•.<o·;:, dZ:\ f.: ·::,t f'!J.t IJt'·;.;;\ 
subt~·out i nf:: input 





w,,.. it: t~ <*,I< 3(h:: I c\) I) I Et-rrRtinr~ D[:· or::d)C:I~> I 
~.A.t:'"itE:(·>t.:, 1 (/,(·:\\) 1 ) 1 nome cio ~:\t·qiJivo: 
!'"E~ad ( *, 1 ( C'll0) 1 I i ost z:<.t :::: i o-:::., c·r r·=:=:'i.00()) fnci.!Hc:· 
goto Z!0 
~00 wr· \ tf~(-~, 1 <I 1 :::\\) 1 ) I nomf:· i nvc\11 C:(::> 1 
f'€-~(;).cl ( 1f 1 1 ( i ;,:?,) 1 ) i t"t;:;:·:::.p 
goto l.0 
c>pen(~!,1~i le=~+'n:::·~.mt·:,~:.t<:\tus.:::=/nc:w' ,~\C:C:t·:ss:::: 1 sEqu.E·~nt ia1' 1 iostat::::los) 
if ( i os.eq.····1) t:hc:·n 
write·(~f~ 1 (/,(:\\)') 1 f:':!'·r·o n;;;-.. C\bt.·:·r·tul"~·:;, c:u a!rquivo' 
1.-f::·~:t.ci ( ·)(} i ( i ;;:. ) I ) I I" E::~:~p 
9oto .i.0 
cnc1 1 + 
wf·itc(>)(·, 1 (/,:::\\,)/)/ numc o dr:.-: nos;· 
!''f£:{;\d(·Y:·, 
1 
( i~5) 1 )nnDF 
W!" itc·(·K 1 ·' (/ 1 ~::\.\) 
1
) ,. n:.trnc:·,·r:, cc-· ( ·~c·:nc:·!,t.C)~:;: 
f'' (7':(;tC! ( •)(· 
1 
1 
( i ~~:)) 1 ) 1"1 C:· ·~ 
W!'' it r::-:· ( ~)(·! 1 (I:(':'!.\) 1 ) 1 i": 1..1.n\(·:-:t· c' l,_;c·: \.':·:; ; \';\\/(·::·: ·:· ::··u1· .. no: 
r· e::':l.c! ( 'K, 1 ( \ ~:_:j) _, ) n 'v'n o 
Wl"ltr:::·(·)(·, '(/;:r.t.\)/)/ nuri':t::~'c:: c:c :··~c:-::; PDf' t;·lEmC·:ntu: 
r· e ;::\ ci ( ¥ I ' ( i ~::.; ) ' ) n D c ·; 
wr·lt:e(·)i-1/(/;~·:"t\/ 1 )' numc:··"() cc cl::'?!.Cio:::. po1· .. E·:·'J.E·!JJento: 
!'" e :~\. c\ ( 1(· 1 ' ( i ~~; ) 1 ) n c: ~:~. d o 
v.;r·it:c(·J(- 1
1 (/ 1 ~:\\),)
1 
niJ.l'JlE:'r·c:. (-.- s;r·::::u~:; c:e 1ibE·:r· .. clc,_(IE:·· 
f'tz'(';\Ci (1i 1 
1 
( i ~5) 1 )n 
write(5,11.)nncls,nel,r,vncl,noc1,nd~dG,I1 
f<:>r mB.t ( 6 i ::; ) 
write(*, 1 (/,15:·:,a)/)'COClRD~:NADA~: DOS NOS/ 
do j_ i::::1.,nno:-:.; 
wr i t e < '*· , 1 ( / , it:\ , i ~~~I ::·:t. \ ) ' ) 1 no I 1 
FE:':::\d(~:l I (3f6":3) I ))<~.1i,>~::~~?.!;.;::-.i:3 
write(5,12)x~i,x~2~x~3 
cant: i ntJE' 
for·mat (3f6.3) 
write<•. '(/,15x,a)')'DADOS DE CADA ELEMENTO' 
do 2 j::::i,nel 
writt-::(¥·,'(/la,i';},c\\) 1 ) 1 nos~ dcJ E:"1Emf:'nto 1 ,i,' 
read(*,' (215) 1 ) inc1.J inc~? 
WI' i t e ( ;:) , l. :i) i r> C: J. , I 1'\C ~· 
c o n t i 111.l(c 
tor· mat ( 2 i :; ) 
leitura da ntJnleracao clc)s cles;locamPntos cios nos 
wr it e ( -)(·; ' (I i j_ ~:.;::<; r.:t.)' ) 1 NUME: !;~ (iC,~O D0~:3 DES! .DC AMENT()~;/ 
do~~ i::::l.,nnos 
writE.'(*,'(/,<:\,i;;.:,{."".\)")' numctrC) ciO~) c!E:~;l .. do no 1 ,!1 
read (:P:, I <3 i ~.5) I) i v:::li J i v:::i.;z, i vi9.:::: 
wr i t€~(5, 1.~5) i va1.} iva~?., i v<:\~?. 
cont i n•.re 
) f'O!'"fliC\t ( ~~! 5) 
leitura das forcas exteJrnas 
wr 1 t f!:": < * ~ '< 1, j.~;J;-::, c·t >') / r·oRCAb FXTEF~Nf.1~:) 
do 4 j•~i,n 
wr·itt-:-(*,/(/l(:l.,!:.:~,c\\) 1 ) 1 +'o!'·c:a t::;-::tt:':l"'n~:~ ,.j, 
r'e<.~.d <·". • < fio.:;) • > ·F 
w r i t e ( ~_:.; 1 j, 7 ) ·F 
cont inur::·· 
.Pnv·m:::d· ( +'i 0 .. :-~) 
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w ~~- 1 t r: ( ·)t , ' ( I , <:1 \ ) ' ) '. mod u 1 n c! t: :;, C\ 1 t·i ;;:un c- n t c, 
!" (-? {\\_ (~ ( -)\- 1 I ( f i 0 " :; ) I ) 9 
W!''itE(?(·J'(/,a\)') 1 r·;;\io do C'lcmc:nto' 
read(*, '<fi0n5)')raio 
W! ..... !tt:-~(·;( 1 '(/;<:\\)')' c:oefft:iE:nt:c dE:~ por~:;-s)on: 
read ( ~·, ' ( f10. 5)' )poa 
write(5,18)g,raio,poa 
format(f!0.5,lx,fl0.5,1x,~10.5) 




i> .:··: CP ,::, ~'l ,:", t:' ~~~ r;\ .~ r-- t 7 !··:F. r.-:~ Fi t1 r- T co~; 
c. ~:\ 1 ·.r ·1 h. c 1 :~:, 
c:all clte;<t:o 
write:(•, 'C//,30x,al'l'PROGRAMA GRAFICO' 
wr itc:<•. '(//, t0;·:, al' l 'l.·-· INSERII~.' 
WI' itc:<•. '(//, 10><,<d') 'Z.o-· RODAR.' 
Wl'il:€(·x, '(////,10>:,<~.\)'l'DIGITE A OPCAO:' 
I'"E.'<:td(·P:-, r ( i2) I JE-;t'"'l'"::~-1.00) iop 
I f ( i OP , C' q, Q•) then 
<;Joto ;:00 
<·?1se if(iop .. ~Jt: .. ;?) then 
WI' ite:(~, '(////, i0::,<\\) ') 'OPCAD INVALIDA' 
f·Me::~.c! (·)(•/ r ( i 2) i) i 1''(-~'~:~p 
9C>to i0 
encl if 
9 ot o ~-~0 
0 writc:<•,'l////,10x,a\l'l'NUMERD INVALIDO' 
r f:::::td ( ·)(·} l ( i ;_?.) r) i )'' (~: ~;.p 
guto j_0 
~:_:Jot o < ~:-~e~} .:1-e1) i op 
c :;;\ 1 ·1 i n p 1.1 t 
~.:.~ot:o J.~~ 





s;IJb!~ot: ina pal'·a r~Esolvcr 11m sisten1a triangular inferior 
~::. 1.1 b !"" o !J t i n c.: ~~- i ~::. t \ r· ( r--~ i 1 b ~-:-,_ n d ~ ;-; k 1 1 :::J , .r- ) 
rea1¥8 :-{kl,f,~,S<)Ol2 
d i 1nc.-:·n :~- i o:·-~ >~k i ( t:J:::_;c;) , -1-' ( 4(;), :J ( 40) 
drJ :30 i::::L 1 n 
~-J ( i ) ::::0 " 
c:ont i f'!!JE-: 
de, t«' i::~:i.,n 
s; om:::\::::;'(;, 
c)() :20 ,);.~:j_, i·· .. ~L 
if(zo.bs( i-,;l,gt,(lti<O•.nc!-.. j))r;oto 20 
ij=,jb(J, i,lbandl 
Si-O!H<;l.::::~~OiliC\+:f ( .,_i) *i<k 1 ( i j) 
c:ont i nuE:· 
j !::::ijb( i J i, 1be:·~.ncl) 
~:1< i )'"•(f( i l·-·,;on·,,.)/;<kl (j i) 
c:ont i n1.1E: 
t ... f:~' t t.l F' !! 
encl 
subrot ina para resol11cao de um sistema triang. superior 
subr·o1Jt tn(-;: sist:~su(n,1band;}d<1,desl 1 !;:!) 
r·cal*B :-(l<l,desl,~;sonlat 
dimensio11 xi<1(650)Jdes1(40),~(40) 
do 30 '"''t,n 
de·sl ( i )•"0. 
continue 
do i(1 j::::n}i,--<L 
s;om~:~ t ::::~' ~ 
do ~-~0 ,j;.~:i+l.~n 
if(cl.bs< i··--J),.qt~(1banci--l,))goto 22 
k 1:::: i j b ( ' , .J, 1 bi::":.nd) 
somat=somat+xkl(kll*dc:sl(j) 
cont: i nu(·:~-
JJ=ijb( •, 1 ,lbandl 
dt::~::.1 ( i) :::: ( :·:! ( r ) ··"'~:)om~·:l.t:) l>~k 1 ( ~i j) 
cont i nl.J.E 
r-F·t'u! .. n 
62 
I' 
:,u::.i!"Ot, nc\ p{:\r·:c\ c<::11c:u1o clo::> dE::s1otamE:·nt:os dt:; b<.:\i. , .. (·, 
~".li:Jrout in'"' solve<lcont l 
real•B cx,c~,cz,desl,deslb,xte,deslx 
common/dire/cxl1001,c~(i001,cz(l001 





do i0 ki::::i,2 
do ~:~J ik=:j,/6 
;<\: G' ( k I , i k ) ••0. 
cont ! nue 
cont: i fllJ(::: 






m::::n ··.;n o.P:·n or; .. :·l 
n i ''''noc 1 
IUCll'ltagsnl clcJ vetclr de deslocamento em XYZ 
k I< ••C• 
cc:- :Jr~}. j :·:·}_, nc)t?.i 
CCI 4() k :::::t, rl'v'nO 
i<K i<k+l. 
i .r. ( i V{:·\r ( inc ( 1 c: on t 1 j ) , k ) • e q ~ 0) t: hen 
cle•:i1;-c(kk 1••0. 
d c s> l '< ( k k l "'de~; 1 ( i v <<I' ( i n c ( 1 c on t , j ) , k ) l 
(·::· n ci i +' 
c:ont inuE:· 
cont: i ntJE· 
mu. 'l tip 1 i ct:tC{:\D [ :<t e ]~-[des 1 ;.~] 
c:-.:!!.11 rnult 1 (n t ~m,)<te~des1~·~,deslb) 
r···t·:t ur"'n 
end 
s•Jbr·ot ina para calcular o residua entre do is vetores 
subroutine residu(n,resi,f,carga) 
real*B resi,f#carga 
o i men~c. ion r·es i <4el), f(40) ,ca•"ga(40) 
clo I0 i•~l.,n 
r·eos>i ( i )•"f( i )·-cal'ga( i) 
c:ont i n11e 




Resultados fornecidos pelo programa, correspondentes ~s for 
cas de contato <N> e aos deslocamentos <em>, para diferentes 
n!veis de carga <N>. 
·c 
.l I 
I DETERMINACAO DAS EORCAS DE CONTATO I 
I NIVEL DE CARGA 10.00 I 
I----------------------------------------1 
I ELEMENTO I FORCA I DESLl I DESL2 ' 
I 1 I . 000 I • 000 I • 000 I 
T ;? I .000 I .000 I .000 I 
I 3 I . 000 I . 000 I . 000 I 
I 4 I • 000 I . 000 I • 000 I 
I 5 I -6M629 I .000 I -~018 I 
I 6 I -7.108 I .000 I -.019 I 























8 T -8.119 I .000 I -.020 I 
9 I -8.119 I .000 I -.020 I 
10 1 -7»059 I ~000 I -~019 I 
11 I -7.108 I .000 I -.019 I 
j_2 I -6~629 I ~000 I -u018 1 
1<! I .000 I .001 I .00;:> I 
J.4 I ··· .. 62.~ I .. ·0(1;.:;~ 1 ···· .. 0(/~~ 1 
15 I .000 I -.002 I -.001 I 
16 I -7.109 I -.019 I -.037 I 
17 I .000 I .000 I .006 I 
18 I -6.629 I -.018 I -.036 I 
19 1 -8.721 I -.020 I -.042 I 
20 -1.345 I .006 I .000 I 
2~. I -6.457 I -.019 I --.036 I 
22 -6u457 I ···~019 I -·~036 I 
23 I -1.345 I .000 I -.006 I 
24 I -8.721 I -.020 I -.042 I 
25 I -6.629 I -.018 I -.036 I 
26 I .000 I -.006 I .000 I 
27 I -7.109 I -.019 I -.037 I 
28 I -7.109 I -.037 I -.056 I 
29 I -10.039 I -.042 I -.065 I 
30 I -5.308 I -.036 I -.051 I 
31 I -6.457 I -.036 I -.054 I 
32 I -6.457 I -.036 I -.054 I 
33 I -5.308 I -.036 I -.051 I 
34 I -10.039 I -.042 I -.065 I 
35 I -7.109 I -.037 I -.056 I 
36 I -1.525 I .009 I .003 1 
37 I -1.042 I .003 I -.003 I 
38 I -1.525 I -.003 I -.009 I 
39 1 -11.545 I -.065 I -.091 I 
40 I -.195 I .000 I -.002 I 
41 I -5.600 I -.056 I -.072 I 
42 I -5.977 I -.054 I -.070 I 
43 I .000 I -.002 I .000 I 
44 I -5~788 I -h051 I -~067 I 
45 I .000 I .000 I .002 I 
46 I -5.788 I -.051 I -.067 I 
47 I -5.977 I -.054 I -.070 I 
48 I -5.600 I -.056 I -.072 I 
49 I -11.545 I -.065 I -.091 I 
50 I -.195 I .002 I .000 I 
T--·--·--·----------------==--------···----·---1' 
65 
..!."' ..... ,,,_, ________ ,.,.,,, .. , ........ 
I I 
I DETERMINACAO DAS FORCAS DE CONTATO I 
I NIVEL DE CARGA 20.00 I 
1--------------------- -------------1 
I ELEMENTO I FORCA I DESLi I DESL2 I 
I i I . 000 I . 000 I . 000 I 
I 2 I .000 I .000 I .000 I 
I 3 I .000 I .000 I .000 I 
I 4 I ~000 I a000 I ~000 I 
I 5 l -·j.3~211 I ~000 I -~028 I 
I 6 I -14.158 I .000 I -.030 I 
I 7 -14~058 u000 I -u029 I 
I 8 ~ ·-16.~.52 I u000 I -~032 I 
I 9 -1(.152 I u000 I -·.032 I 
~· j_0 I -·1.4a05E! l' ~000 I -~029 I 









































































T .... ~~:!0J J 
I . (?!Mi 1 
I ·-·''A .. j_~Sl: I 
I e'''(1 I 
I .... 1_:~.~~lt I 
T "";;;. ~ 6~::;:? I 
I ··i7.J:;:;, I 
I -·i3 .. ~?i1 I 
I . 000 I 
I --14. i")B I 
I -l.4.15B I 





I -·l~: .. B57 I 
I --10.~559 I 
I --20. 00~! I 























I "000 I 
J: ----l.L~ij6 I 
I ---:1.. .... '?00 I 
I -1Li::li I 
I 
, (ll:)() I 
,0~J~t. I 
~ 0<:):3 T 
.. 00:0< I 
···· .C:53'!• I 
.. 00e, I 
-·H(,28 I 
...... 0::;:;_:: I 
"(Y~.0 I 
~- " (i; ;_:~ c? I 
-··~~1~:9 I 
.. 000 I 
-·· .. 0J2 I 
-- "\)28 I 
-.e':.0 I 
-- .. (1~~0 I 
.... ~e~~scr I 
--.066 I 
-.0~i6 I 
.... ~ 0:::.:7 I 
-- .. 0:i7 I 
··--.,0~:56 I 
-. 066 I 
-- • 0~:--? I 
.01~:; I 
• 0(14 I 
·· • 004 I 
- .. H':3 I 
.000 I 
---.08'1 I 
--. 0B:! I 
-.(?0:3 I 
--.08:1. I 
.. 000 I 
---.0tH I 
.. _ .. t.bC~:. I 
--.0tl't I 
..... ~;.e~:3 I 
.,)(;J I 
-.0;'B I 
.. e;e<3 I 
-- .. 00:3 I 
-- .. 00i I 
-.0~i'f I 
.. 010 I 
-- .0~56 I 
··· "066 I 
.000 I 
.. 0 157 I 
·-· .. 0~57 I 
















-. i 44 I 
--- .00~i I 
-.114 I 
--.U.i I 




-- . iii I 
·-.U.4 I 
---. 1 1;4 I 
.000 I 
T-- .. ·--·--· --------·-·------------------·--·--·---T 
66 
67 
.,. ..... . ......... ~ ·- -------------------------------1 ·' 
I .,. '· 
J DE:: TE 1;: M I :v,o,c; AD DAS FOR CAS DE CONTATD I 
I i'\I'JEL DE CA"GA 30.00 I 
J ............ ··~ ·-· -· .... ·-· -~ ----------------------------1 
I r~: ... !MENTO I FO!~CA I DICSLi I DE:SL..~~ I 
I j 1. .000 I .000 I .000 I 
I 
,., 
'· I .000 I .000 I .000 I 
I :~ I .000 I .000 I .000 I 
J 4 1 .000 I .000 I .000 I 
I " I ·-19.9~l2 I .000 I -.037 I · .. / 
6 .l. ·-· z~ l . .. ~Jt.,;.? I .000 I ...• 039 I 
1 7 1 ._. ~.:.:: ~ .. ~;~ j_ i T .000 I ·-· "039 J ' ' c ···24.371. .000 I .... 04;? 
'i' J ~'4. J7l. I • •700 I ·-· "042 I 
j_('- ,.-, " " ~? 1. i .000 ' ·- • 0:3~;· I ·-· r;: . . i .. 
'r ·-· ::: J_ n 36~~ I • 000 T -.039 l .. 
} "· ··~ j_ <;· •. 9;:3;;_: I .000 1 .... " 0~:;:.7 :r 
13 T .000 T .002 J .004 I T. 
::.4 T .... i .. 812 I .004 I ... .004 I 
J j_ ~.:·_; I .000 I --.004 I -.002 I 
J 6 - 2i .. :16~~ ....• 039 T ...• 07£l I .• ~ ,. 
j 7 1 .000 I .000 I .013 I .i. 
I i ~J ····i9 .. 93~? I -·. 0::17 I -·· .. e~?4 I 
T j 9 I ·-26. i83 I -.042 I -.087 I .,. 
~;::0 I ··4.001 I .013 I .000 I .. 
I ~.: 1. 1 ·-1.9.400 I - • 0~')9 I -.075 I .i. 
T "J·-J I ···19 .. 400 I ... "039 I ·-·" 07" 15 I .l. ,·~. (."~ 
~:: ~~ T --4.00i I .000 I ...• 01.3 I "· 
;_? 4 T -26 .. 183 I -.042 I - .. 087' I .1 . 
I -~\ r:~ 
. , 
-1.9.932 I -.037 I ·-. 07 4 I ;;~d J. 
I 2C:· I .000 I -- .. 013 I .000 I 
I 
,, . .,. 
<./ I ·-21 .362 I -.039 I -.078 I 
Z.~B I -2i .. 362 I -.078 I ... . l. i7 I 
I ~.: <f I -<~0 .. 184 I ... "087 I -- . 136 I 
T ::J 0 ., --l5.931 I -.07'4 I -- 106 T .l .. " " I ·-\ I. ... I .L I -·1.'.1.400 I --.075 I -- . l.i ~~ I 
I •"';) .--, T -l.9.400 I -.075 I - u.;2 I ... / {;_ .l . 
T :]~J 1 -1.5.931 I -.074 I - 106 I ... . .. :34 -30. 184 I ·' -.087 I --.136 I 
I <""\ 1:..- I -~~ i .. :162 I ·-. 078 I - 117 I .:J-....1 . 
I 36 I --4 "567 I .019 I .005 I 
J :i? 1 -:i .. 12:1 I .005 I -.005 I 
T ~:jt: I --4.567' I - .. 005 I --·.0l9 I 
I ~59 I --34.750 I - . 136 I --.l.90 I 
I 40 I -.580 I .000 I --.004 I 
I 4i I -j.6.795 I - . l.17 I -- " 150 I 
I ,qr) I --17.955 I -- U.2 I --.146 I ... _ " 
I 4") I .000 I -.004 I .000 I 
I 4/.f I -1.7 .. 375 I -.106 I ... . 140 I 
I 4~j I .000 I .000 I .004 I 
I 46 I --17.375 I -· . i06 I -- . 140 I 
I 4? 
,. 
-j]. 955 I ·--.U.2 I ... 146 I J. . 
4tl 
,. -16.795 I --.117 I - l.50 I ·' . .,. 
49 I ·<i4. 750 I -- 136 I ""'" l90 I .l. . . 
.l. :50 -.580 I .004 I .000 I 
·--------·-----~-----~--------------------1" 
I----------------------------------------1 
I ., .i. 
I 
I 
DETERMINACAO DAS FORCAS DE CONTATO I 
I NIVEL DE C:Mc,o,: 40.00 
I ELEMENT() I 




















































































I . 000 I 
I . 000 I 
I . 000 I 
I --~:6.372 I 
- -·2B.264 I 
J ····2B~06 13 I 
I -~3~!. ~ 24 1~:.: 'I 
I ·-·~2B~0f.:,~; T 
I ··-2B" ;.;.(,4 T 
T -~~6.37:? :1 
T 
·' "0(?0 I 
.l I 
1 .. 000 1 
I -28 n ~!.64 I 
I • 0(?0 I 
-·26 .. ::P2 I 
I .... 34 .. 642 I 
I ·-~.i .. ~.l94 T 
I ·-·2~5 .. 668 I 
I --2:;. MoB I 
T" 
" ·-5 .. ;~94 I -34.642 
I 
I 






I -2B. 264 I 
I -2B.2M I 

































I -23N757 I 
I • 000 I 
I -22.9B9 I 
I • 000 I 
I -22.9B9 I 
I ·-23. 757 I 
I --22. 22~'. I 
I -45 .. 97t1 I 
I -.768 I 
DEEL t J 
.000 I 
. 00e· I 
.. 000 :r 








, e~t:.,;:;.:· r 
• 00~: I 
···.,~)-'~:/ J. 
.. (100 1 
--·.04c: 
.... ~0~.: .. ~l 1 
.. 01.~:;) I 
... 047 ., 
-.(147 I 
.000 I 
.... 05i. I 
... 045 
.... 01.5 I 
-.047 I 
.. -.094 I 
-.10:5 I 
.. -.090 I 
.. -.0'?1 I 
-· .. 09 i 1 
..... 090 I 
-·.10:'; I 
·-.0'?4 I 
~ 0~:3 I 
.. 00? 1 
···• 007 I 
-~ .. 1.64 I 
.000 I 
-·., J.41. T 
-.i:i:i I 
····• 004 I 
-··n1.2f; I 
• 0(?0 I 
.... 12B I 
·- .. i ~j:_:; I 
..... 14i I 
- " 164 :r 
.. 0~;4 I 
Di:::SL.2: 
.. 0!H) I 
.000 I 
.. 00<~ I 
.. el(?10 1 
--· • «· ·1 ~5 I 
···· .. (~47 I 
.... " (i; 1.:~1 ~l 1 
.... ~)47 T 
.... ,,,!)4/ I 
···• 0A 1::.: ]. 
-· ~ c,·:_;·0 










.. -.UA I 
- • L?tl I 
•••· u 1. 3 ~.:5 I 
--· .. 1. 3!:.~; I 
- .. 1:28 I 
--· • i. t.4 I 
-· .. j_4i I 
.007 T 
-.0ii7 I 
···· ~ 0Z:!.3 I 
····., 2;.·:<; I 
--.004 I 
-.l.Bi. I 
-·. J7t, I 
.. 0~'0 T 
····.J.6'1 I 
• 0(?4 I 
.... 1.67' I 
... i 7 6 I 








DETERMINACAO DAS FORCAS DE CONTATO 





I E:L.EMENTCI I 
I 1 I 

























































I ··3~i.cl7i I 
1 .... 3:::·i ~ t 2~! I 
I -40.353 I 
····40" 353 J 
j_j ·-35.371 I 
l 1:7 
,;, · .• ! 
20 
1 ·-·3:::::" (1(04 I 
.0(10 I 






I <<J. 004 I 
I -·43 .. 3 153 1 
I -6 .. 62:1 I 
' ·-3;:~~ .. 1;.!2 I 
l ~·32 .. 122 
I -6 .. 6;25 
I --43.353 





I -32 .. 122 
I -26.379 
I -49.979 
I -·35. 371 
I ., ·-7 .. :)62 
-5.170 












I ····~:57., ~:!40 



































., 00C!.~ T 
.000 I 
.. 00() T 
.000 I 
.. 0(10 I 
~0V)0 .,. 
.. 0(:)<21 I 
.00;;> I 
• 00~:1 I 
~-- .,00~.:; T 
-··n0~:.i4 J: 
.. 000 r 
- .0s~: I 
- • 0:5'? I 
.0Hl I 
--., 0::;,4 I 
-.054 I 
.. 000 I 
·- • 0::;9 I 
-- .. 052 I 
-·.01.8 I 
-.054 I 
-. l 09 I 
-.1.04 I 
···• i05 I 















·- .. 15&, I 
-··.1.63 I 
·- .. :l90 I 






-··, 0~::;;.:;: I 
- .0':'i4 I 
·- . w:,'? I 
--- " (1~:.:; \_=> I 
-·, 0;:_;4 I 
-~- ., 0 ~~-~- 4 I 
om ft 0;:_:_;;:: :L 
"00":' 
--.v)c)::; I 
·- .. 0(-?2 I 
·· . :l09 I 
.010 l 
·-.1.04 J 




···• 0 iD I 














·-. 027 I 
-· .. 266 I 
··· • 00::; I 
·--.2:1.0 I 
-• n 205 J 
.000 I 
-·. i 96 I 
.005 I 
-.196 I 
·~· .. 20!5 I 
·-.210 I 
.... ;u,6 1 
.000 I 





............ - -- .... I 
I 
I DETERMINACAO DAS FORCAS DE CCINlATD I 
I I NlVEL DE CARCr-1 6\0..\l0, 
I-----------------------------
1 ELEMENTO I FORCA I DESLl 
I i I .000 ! .000 I 
I 2 I .000 I .0i10 I 
I 3 I .000 I .0~)0 I 
I 4 I .000 I .00'0' 
I 5 I -39.629 I .000 I 
I 6 I -42~472 I ~000 















































































T ··48.4~"j4 T 
J ··-4B. 4~i4 I 
I ····4;?., t?3 I 
I ·-·4~.: ~ 47~.: I 
I ·-·39" 6~2\.t) I 
.lo<l<l I .,. .L 
I ·-] .. 60~: I 
I . 000 I 
I -·-42 .. 47~~ ~: 
I .000 I 
I 
I 
1 --7., 9~:;s I 
I -38.~J0 I 
I -·38. 570 I 
I ·-7 .. '?55 J 
I --52 .. 0~56 I 
I -39.629 I 
I .00\l I 
























-42 .. 47~?. 
-60.0l.l. I 
-31 ... 674 I 





-·9. 0B0 I ,. 
"· -·6 .. 208 
--9. 0fJ0 
-69.0\<i I 
-1 ... 15:3 
-33 .. 39;;~ 
····35.699 
.000 












-1 .. 153 I 
~ ~?(j0 
" (!,1 ~~ «· 
.. () (;1 .::-. J: 
·-· "(:.+(.::? 
. 01(; () 
.... "01_:_-J') 
····~~J(,? 1 




-- .. 0~:_;(? I 
···· .. 020 I 
-· .06~~ I 
···· .. 1.2:3 I 




··- .. j_ 1./ T 
...... j_ ;~-~ ~;~ I 
"0~:51. l 
"0(:jCj 
,. 0i10 1 
·-· .. j_ E~ ~.::.~ I 
···· .. 1.77 I 
-- .. ~~t0f:. I 
-·,. 1.6tJ T 
"~j00 T 








, 00(;t I 
···-~0~:_;{? I 
... "QJ(J;;: 





- ,.Oi16 I 
.. 003 I 
--- .. 1~:~3 I 
.0;'() I 
··· ,, 1. i 7 I 




···• 0~!0 I 





··· .. 215 I 
· . 1!,8 I 
-.ill I 
···-~J.77 I 
··· • j 6C I 
--,;:;::1.75 J 
·• JE)':i I 
.1?0'? I 
.... ~ {('0(? I 
····.C'J1. I 
-. 300 I 
.... 006 I 
.;':J7 I 
·-·" ;~~3 j_ 
.000 













I DETERMINACAO DAS FORCAS DE CONTATO I 
I NIVEL DE CARGA: 70.00 I 
1----------------------------------------I 
I ELEMEN10 I FORCA I DESLi I DESL2 I 
I i I • 000 I • 000 I • 000 I 
I ;;! I . 000 I . 000 I . 000 I 
I 3 I . 000 I . 000 I . 000 I 
I 4 I .000 I .000 I .000 I 
I 5 1 -46.580 I .000 I -.065 I 








































7 -49.569 I .000 I -.068 I 
8 I -56.952 I .000 I -.075 I 
9 T -·56~952 I .. 000 I -~075 I 
j,(~ "! ·-L~(? .. ~~67' 1 ~000 I ·"·.,068 I 
u .L ··49.9;.'1 I .000 I -.068 I 
1~ -46.580 I .000 I -.065 I 
:, ? I .00•0• I .00:3 l .007 I 
'' I -4.234 I .007 I -.007 I 
15 I .000 T -.007 I -.003 I 
16 -49.921 I -.068 I -.137 I 
17 .000 I .000 I .022 I 
18 I -46.580 I -.065 I -.131 I 
19 I -61.186 l -.075 I -.153 I 
~~0 I -·9 .. 3~.7.ii I .. 022 I .. 000 I 
21 I -45 .. 335 I - .. 068 1 -~132 I 
22 ·r -45 .. 335 I -~068 I - .. 132 I 
23 I -9 .. 351 I .000 I -.022 I 
24 I -61~186 I -.075 I -~153 I 
25 I -46.580 I -.065 I -.131 I 
26 I .000 I -.022 I .000 I 
27 I -49.921 I -.068 I -.137 I 
28 J -49.921 I -.137 I -.205 I 
29 I -70.537 I -.153 I -.239 I 
30 I -37.229 I -.131 I -.187 I 
31 I -45.335 I -.132 I -.197 I 
32 I -45.335 I -.132 I -.197 I 
33 T -37.229 I -.131 I -.187 I 
34 I -70.537 I -.153 I -.239 I 
35 I -49.921 I -.137 I -.205 I 
36 I -10.672 I .034 I .010 I 
37 I -7.297 I .010 I -.010 I 
38 I -10.672 I -.010 I -.034 I 
39 I -81~209 I -~239 I -~334 I 
40 I -1.356 I .000 I -.006 I 
41 I -39.249 I -.205 I -.264 I 
42 I -41.960 I -.197 I -.258 I 
43 I .000 I -.006 I .000 I 
44 I -40.604 I -.187 I -.247 I 
45 I .000 I .000 I .006 I 
46 I -40.604 I -.187 I -.247 I 
47 I -41.960 I -.197 I -.258 I 
48 I -39.249 I -.205 I -.264 I 
49 I -81.209 I -.239 I -.334 I 
50 I -1.356 I ••• , I .000 I 
71 
1----------------------------------------I 
1 DETERMINACAO DAS FORCAS DE CONTATO 
NIVEL DE CARGA 80.00 
J 
1---------------------- ----------------1 










































1 I .000 I 
.000 I 
.000 I 


















































T ... ~;7 .037 I 
T ·---~:)6 .. !:':-;:;~; I 
J ·--·6r:J, (;/1 :L 
I ~6::~ .. 07t I 
T ····4 .. E:3C T 
I .000 I 
·r ···- ~:J :;; .. z: 2: 0 I 
I -69,90B I 
I -1.0 .. t:.G3 I 
T ····51. .. 798 I 
I .... 5L 7'?8 I 















I ·-42.:'i36 I 
I -·5L 798 I 
I -5l..7'?8 I 





-80 .. ~i92 I 
-::'i7. 037 I 
-12.194 I 
-·El. 338 I 
I .. ·i2. i94 I 
I ·-%~.78::'i I 
I ·-·1.549 I 
I ·-44.844 I 
I -47.941 I 
I • 000 I 
I -46.3'?3 I 
I . 000 I 
I --46. 3'?3 I 
I -47.'?41. I 
I ··44. 844 I 
I -92 .. 785 I 
I -·1 .. 549 I 





• 0f)0 I 




.. (/.!0(? 1 
.. 00e.~ I 
"0~';0 1 
,, G:70?" 




· • 075 I 
.. 00f) I 
- .. (?<J;z I 
-.071 I 
·--.,02~5 I 
- .. 07~} I 




--~ i4~5 I 
-.l.43 I 





.... ~ ~:6~!. I 
.000 I 
-· .. 225 I 
·-.215 I 
..... 007 I 
.000 I 
--- .. 2<1 15 I 
..... 215 I 
... • ;:;?~':> I 
·-·~26~~ I 
.007 I ,. _____________________________ _ 
DLSt ... ;:.) :: 
• 0'00 I 
.. 00(~ I 
. ')00 I 
.. ~~(10 I 
.... 0/ i J 
. ... "\~17 15 J 
...• 07'.'.'; J 
·--.,~?U~~ 
···, 0tli~_:: I 
····,. 0/~:~; ·r 
~·· "075 
..... l(.•l i 
····. 0\)J I 
..... j 4J 
.... ~ j_(:7 ·r 
, e.~v,e~ ·!· 
.... ~1.4:i I 
·-.14:5 I 
...... <1;.:;:~:.; I 
- .. 1.67 
·-,.j.43 T 
.000 I 
-·. l 50 I 
- .. 22':"i I 
·- .. 262 I 
.... "20::j :L 
·~· .. 2t5 I 
.... • ;;: 1 ':i I 
...... 20~:/ I 




···· .. 037 I 
--. 365 I 
.... 007 I 
·-·. 2BB I 
.... 2!:1;2 I 
.000 I 
·~· .. ~-~70 T 
.007 I 
~·- .. ~~70 I 
-·. ~?fl2 I 





DETERMINACAO DAS FORCAS DE CONTATO 
I NIVEL DE CARGA 90.00 I 
I--- --------· ------------------------1 




























































I ·-64. D5 I 
T --·6::J.6E<::J I 
I -73.1.68 I 
····73 .. 1.6t: I 
J --6:J. ~,fn I 
"0~)0 -
I ··:">.£140 T 
I • 000 I 
I .. 64. 1<i5 I 
, . 000 I 
-·~:.:_;9 .. 04~~ I 
l ·-·7t:: .. 608 I 
I ·-·t:~ .. 0i:i I 




I ·-64. 135 
I -64. l 3~! 








I ·-47. 830 I 
1 -5€5 .. 243 I 
I -·~i8. 243 I 
I ·-47 .. 830 I 
I --90. 620 I 












I ·-·5<~ .. 424 I 
I -53.907 I 






















• 00e· I 
.000 I 








·- .000 I 
,.081. I 














- .. t56 I 
-.156 I 









-· .. 232 I 
-·. 007 I 
·-·.22i I 
.000 I 
- .. 221 I 
-·. 2~32 I 
-.243 I 
·-· .. 283 I 
.007 I 
DEE1...2 I 
• 0~)0 I 
.000 I 
.. 000 ,. 
.000 J 
··-., 07·7 I 
--.Nli I 
····.,0F:j I 
·---, 0BD T 
··· ~e.~nD I 
····.~iCt I 
··-- .. (.)B1 
···~(?77 I 
..... 0~)(l T 
····.0~·4 I 
···- .. ~ D 1 
• 000 .L 
...... l;::j6 1 
-- .. 0?:?.7 I 
·· • Hl:\. I 
····~i~:;:j I 
.000 I 
.... i 62 I 
·- .. ~?.43 I 
- .. ;:~8:3 T 
--- .. 221. I 
.... "23~2 
·-· ~ 2;2.1 I 
··~ .. ~~B~~ I 
-- .. ~.~4~3 I 
~0ij. J 
- .. 01.1. I 
-·. 040 I 
.... 007 I 
mo .. ~i i 2 't' 
·- .~l04 I 
.000 I 
·-. ~!9~' I 
.007 I 
··~ .. ~?.9~~ I 
-.304 I 
-.a1;;: I 






I DETERMINACAO OAS FORCAS DE CONTATO I 
I NIVEL DE CARGA 100.00 I 
I----------------------------------------1 
l EEEMENTO I FORCA DESL1 I DESL2 I 
I j, I .. 000 I .000 I .000 I 
I 2 .000 I .000 I .000 I 
I 3 I .000 I ~000 I .000 I 
I 4 ,, 0(..,0 J , 000 I ~J?.00_ !. 
I 5 -66 .. 464 .000 I -.083 I 
I 6 -71.231 • .000 I -.087 I 
I 7 T -70 730 I .000 I -.086 I 
I e ... ,:1 .. .-J.', I .000 I ...... 09~5 I 
I 9 T -01.264 .000 I -.095 I 
I 10 -70 .. 730 .. 000 I - .. 086 I 
I 11 -·/j 2~~~. ~000 I -b087 I 






















j::J .(J~J4 I .. 00B I 
i4 -·-6 ~42 1· u008 I -n008 I 
15 .. 000 -.00B I -.004 I 
16 T .. '7~ ... 2:?1 ..... 007 I -.i74 I 
j,/ 1 ~0v)~~ T .. 000 I .. 028 I 
10 ! -66.464 I -.0B3 I -.166 I 
j.9 I -·87 306 I --~095 I -.194 I 





:L ·-64, t:.",nB I 
I ·-·1.3~34;.:.:: I 
T ··-B7" ::J06 I 
-·66" 464 J 
. o0e, I 
I -7i.;'3J I 
I ·71 .. 2:H I 
J .. ·l.0(J .. 640 I 
I -·64 .... ~·~88 I 
.L ~-·64" 608 1 
I -~:.:.<1 .. 122 I 
I-··~L00~64:3 I 
I -71 .. ~'Cli. I 
I ~-i~.5 .. ~~·:;28 I 
1 -·10 4i~.: T 
...... 0B6 I 















·-. i 66 
- • l. 68 
... "16tl 



























-.J66 I -.237 
-.194 ··r .... ::304 
·-. l.74 I 
.. 04~o r 
I .0l.2 





I 39 I-1i5.B76 I -.304 I -.424 I• 
I 40 1 -1 .. 934 I .000 I -.008 I 
I 41 1 -56.004 I -.260 I -.334 I 
I 42 I -59 .. 072 I -.249 I -.327 I 
I 4:1 I .000 I -.00B I •. 000 I 
I 44 I -57.938 I -.237 I -.313 I 
I 45 I .000 I .000 I .008 I 
I 46 I -57 .. 93B I -.237 I -.313 I 
I 47 I -59.072 I -.249 I -.327 I 
I 48 I -56~004 I -"260 I -n334 I 
I 49 I··U:i.B!<', I -.304 I -.424 J,.e-. 







l DETERHJNACAO DAS fORCAS D£ CONTATO l OETERh!NACAG OAS FOICAS OE CONTATO ! 
l NlVEL OE CARG~ ii.ti l l NlVEl OE CARGA 21.01 I 
l----------------------------·-··--··--··1 l·-----------·-----------·--··········-··1 
l ELEMENTD I FORCA l D£SU I DESL2 ! l ElE!ENTO l FORCA l D£Sl! l D£SL2 l 
I l I .... ! .101 I .... l I l .iii ! .ttt J .&ttl 
l 2 ! .til l .tit! .ttti 2 .••• l .1&1 I .••• l 
I 3 l .m r •••• l .... l 3 .011 l .000 l .HI! 
1 4 l -7.937 l .000 I -.t20 l 4 l -15.872 l .... l ·.132 l 
I 5 I -7.937 l .till -.t2t l 5 ! -i5.B72 I .00! l -.t32 ! 
6 1 . tie 1 .011 I .tttl 6 .ttl 1 •••• l .tel I 
7 I ·7.937 I .••• l -.120 l 7 1 -!5.872 l .Ill l ·,&32 I 
8 1 ·7.937 I .... l -.m 1 B I ·!5.872 I ••• , l -.132 l 
9 l .111 : . Ill l .Iii 1 9 .II! I .ill l .Ill I 
!I l -7.937 1 .004 l -.021 l !I I -15.812 I .111 I -.132 1 
li -7.937 I .tell ·.121 I " " I ··i5.872 I .Ill I -.132 I 11 -7.937 I .Ill l -.121 l 12 I -1s.sn r .Ill l -.132 I 
i3 -1.937 l .Ill I • .121 I 13 I -15.871 I .II! l -.032 I 
14 .01! l .ttl I .111 l 14 .Ill : .Ill I .101 I 
" -7.937 I .II~ l -.121 I " 1 -15.B72 : .Ill l -.~32 1  u 
i6 .111 I .Ill I .ett 1 i[, .Ill I .Ill l .111 I 
17 -7.937 I .Ill I -.•20 I 17 l ·15.872 1 .Ill l -.132 I 
18 .011 I .Ill 1 .Mil 18 l .If! ! .Ill I .Ill I 
!9 -7.937 ! .Ill 1 -.m r 19 I -15.872 l .Ill! -.132 I 
1 21 .II! 1 .100 1 .tttl 2* .Ill l .Ill I .ill I 
I 21 -7.937 l .Ill ! -.12t I 21 l -i5.Bn I .Ill 1 -.032 I 
I 22 .111 l .tttl .ttti 10 "' I .tel I .Ill 1 .Ill I 23 -7.937 l .Ill I •• 12& I 22 l -15.872 I .100 ; -.t32 I 
24 -7.937 l .tel! -.120 1 1 24 I -15.872 I ••• , 1 -.132 l 
25 .ttl I .ttl I .tttl ! 25 ' .•• , l .tell .tttl j 
26 -7.937 ! .tel! -.020 I 26 l ·!5.872 I .ttl I -.m r 
27 ·7 .937 I .tell -.m 1 27 l -!5.872 l .ten -.131 l 
2B .tell .tttl .tttl l 2B l .Hf 1 .tttl .ttl I 
29 .Mt I .m 1 .tttl I 29 l .tti I .Itt I .tell 
31 .ttl I .ett I .ttt I 1 31 .&10 ! .tttl .tet I 
3! ! .ttl I .tttl .eter l 31 .... l .tttl .100 l 
32 l ·14.174 I -.120 l ·,&5& l l 32 l -28.216 1 -.132 I -.m I 
I 33 ' -7.149 I -.@21 l -.e39 I l 33 l -!UtB l -.132 l -.061 l l 
I 34 l .ttl J .tttl .... l l 34 I .ttt I .Hi I ••• , l 
! 35 l -7.149 l -.421 I -.139 l l 35 I ·14.118 l -.132 l ·.161 ! 
I 36 l -14.174 I -.120 I -.151 I I 36 l -28.2!6 l -.132 l -.079 l 
! 37 I .till .Itt I .ttt I l 37 .... 1 .tttl .ttl I 
I 3B l ·7.149 I -.120 I -.13'1 l l 3B I -!4.!88 I -.132 I -.161 I 
l 39 1 -3.515 l -.12& l -.m 1 39 l -7.85-1 l -.032 I -.151 l 
41 ! -3.51:, 1 -.120 l -.132 ! 41 l -7.154 I -.&32 I -.151 l 
! 41 l -7 .m r -.t2i I -,139 I 41 l -!4.118 I -.032 l -.161 l 
42 l .111 I .tttl .tttl l 42 l .tell .ten .... l 
I 43 -3.5t5 l -.120 I -.t32 I I· 43 l ·7 .154 I -.132 I -.&5& 1 
I 44 I .... l .tttl .tttl 44 J .ten .m 1 .... J 
l 45 l -3.515 I -.120 I ·.132 I 45 ·7 .&54 I ·.032 l -.051 I 
1 46 l .011 ! .tttl .tttl 46 l .ten .101 I .til I 
l 47 I -7.149 1 -.12& I -.t39 I 47 I -14.!18 l - .&32 I -.t!i l 
l 4B I .111 I .tttl .tttl 48 l .ttl I .itt I .till 
l 49 l -14.!74 I -.020 l -.eSt r 49 l -28.216 l -.132 l -.en I 
I 51 I .!!! l .tell .tttl 5I l .HI! .m r .tell 
I 51 l -7.149 I ·,f20 I -.t39 l 5! l -!4.118 l -.132 I -.16! l 
I 52 l -7.149 l -.12& l -.13'1 l 52 I ·14.118 l -.032 l -.101 l 
I 53 .HI I .ttl I .ttti 53 I .&II l .ttt I .111 l 
l 54 I -!4.m I -.120 l -.&5& I 54 l -28.2!6 1 -.632 l -.$79 l 
l 55 I ·7 .149 I -.12t l •• 13'1 ! s:~ l -!4.1ill l -.032 I -.16! l 
l 56 l .Iii I .tttl .ttt! 56 .Ill I .Ill I .110 I 
!--------------------- ·----... --~------- ~ 1------ --------------------I 
.-- -· --~--~--------~-----l J.-~---" ------); 
I I 
l DETERM!NACA8 !lliS fOR CAE u: COh: ATD : l DETERM!NAD\0 DAS FOIICAS 1)£ CONTATO l 
l Nli'E~ 0' CARG!; 3t.ee l HlVEl DE CARBA 4UI 
!----------------------------------------: 1----------------------------------------l 
l ELEMENTG l FORC! I DES,; ' 0[~ ... 2 l I ElEKEHTO I FORCA l ocsu I DESL2 I ' 
! J .eee I .001 1 .101 i I 1 I .Itt I .tit I .It~ I 
- 1 .111 : .Ill l .01! : I 2 I .eee 1 .110 J .101 I ' 
3 I .lie ; .101 l .101 I 3 I .ttl] .ttl l .tee! 
4 l -23.948 1 .001 l -.042 l 4 l -31.685 l .fil I -.05i l 
5 l -23.948 I .ill J -.t-12 ! 5 I -31.685 1 .tee I -.151 ! 
6 I .011 J .01! l .II< l 6 I ••• , l .811 l .Ill I 
7 I -23.948 l .Ill l -. 042 I 7 1 -31.685 l .til I -.051 l 
B l -23.948 I .II! I -.042 I B l -31.685 l .til I -.151 l 
' .m: .01! I .IIi : 9 l .&II ! .0!! ; .iii : 
!i l -23.94t· l .Iii I -.042 I !I I -31.685 l .tee! -.05! I 
!1 : -23.94£ ~ .110 : -.142 I 11 l -31.685 ! .011 I -.05: l 
12 l -22.948 I W' ... ~ -,0(' : 12 ! -3!.685 I .IIi I -.i5i l 
13 1 -23.94£ = .100 : - .~42 = 13 l -31.685 I .II! I -.15: I 
14 ,0t0 l .l!t : .I!! I H l .Iii I .Iii I .IIi I 
15 I -23. 14' . • 111 : -.142 ; 15 I -31.68:· 1 .I!! -.~5: ' ' ' 
16 .iii : .IN : .!1! l 16 l .Iii I .iii l .10! ! 
17 : -2~.946 I .!li : -.042 l i7 I -31.685 l .IIi I -.05: . 
16' .!!0 : .110 : • ~0{t : 18 l .iii I .101 I • 111 r 
19 I -23.948 I .i!i l -.!42 I 19 ! -31.6B5 I .Ill I -.051 . 
2~ .!!C I .111 l .11% : 2t l .ttl I .ill I .IIi l 
·1; 
'· l ··23. 948 I .1!! : ~ .042 ~ 21 l -31.685 I .00! l -.05: 
22 ! .01< l .011 I .t0! I 22 .Iii l .ttl I .iii : 
23 1 -23. 94E I .Ill ; -.t42 l 23 I -31.685 I .001 l -. 05: ' ' 24 I -23.948 I • iii l -.042 I 24 l -31.685 l .ttl I -.i5i I 
25 ' .110 I .100 I .Iii l 25 I .tee r .Ill l .011 l I
26 ! -23.948 l .Iii l -.~~2 l 26 I -3!.685 l .iii l ~.e:d I 
27 I -i3.94E l .Ill l -.t42 I 27 I -31.685 l .ttl I -.t5i l 
2B l .II! : .011 l .Ill I l 28 l .ttn .iii l .011 I 
29 .111 I Jl! l .It! 1 l 29 l .... l .011 l .1&& l 
31 .II! I .&II I .Ill l I 30 I .HI! .iii I .Ill l 
3! .110 I .101 I .111 I I 31 l .tel I .II& ; .Ill l 
32 I -42.573 I -.142 I -. 1&4 I 32 l -56.329 l -.051 ' -.125 I I
I 32 I -21.287 1 -.$42 1 -.38l I 33 I -28.1bi l -.·~~: ' -.097 I I
3i .01! l .Ill l .Ill I 34 .ill l .181 I .tti I 
0' 
"' I -21.287 l "',042 I -.181 ' ~ I -28.164 l -.05! l -.097 I ! 36 I -42.573 I -.~42 1 -.114 l l 36 l -56.329 l -.15! 1 -.!25 l 
I 37 .til l .101 : .ttl I I 37 ! .ttn .Ill l 
···~ l I 38 I -2L2S7 l -.142 : -.&&: l l 38 I -28.!64 I -.051 l -.097 l 
39 I -11.643 I - .142 l -.e66 I 39 l -!UB2 I -.15: I -.18! I 
' 41 I -11.643 l -.142 I -.161 I 41 l -!U!I2 1 -.15! l -.181 I ' I 41 I -21.287 I -.142 l -.IS! 1 41 1 -28.164 l -.es: I -.097 ; 
42 .111 I .01! I .Ill I l 42 l .Htl .101 I .IIi l 
43 I -11.643 I -.142 I -.166 l ]. 43 l -1UB2 ! -.151 l -.lSi l 
44 I .&!! I .Ill l .IIi I l 44 l .eeer .let I .Ill l 
45 l -11.643 l -.f42 I -.166 I 45 l -1UB2 I -.151 l -.081 l 
46 .II! : .Ill l .II! l 46 l .ttn .Ill I .011 1 
47 I -21.287 I - .&42 : - .18! l 47 l -28.!64 l -.05! l -.097 : 
I 48 .&!1 l .II! I .IIi l 4B I .ttl! ••• , l .001 I 
I 49 I -42.573 ! -.042 I -.114 l 49 I -56.329 l -.151 ! -.!2~ l 
l 51 .010 I Jli l .011 I 5t .111 l .0&& I .001 I 
5i 1 -2!.287 l -.!42 I -.es: I 51 l -28.164 I -.051 ' ~.097 i ' r; ,, I -21.287 I -.141 1 -.18; I 52 l -28.164 I -.e51 I -.m l 
53 .ill l .141 I .Iii I 53 I .0&1 l .011 I .eet r 
54 1 -42.573 I -.042 l -.1&4 1 5~ I -56.329 I -.151 l -. i2S ! 
55 I -2L287 I -.1~2 I -.08i ' 55 J -211.!64 l -.051 l -.097 I j 
56 .001 I .01! ! .000 1 56 I .til I .011 l .Iii I 
1----------------------------------------j !----------------------------------···! 
I I 
J. ---··-.--------w•-~---------------~-- 0 
l l 
DETERHINACAO DAS FilmS 0£ ctlHTATO I l DfTER>JNACAD DAS 'ORCAS DE CONTAJO l 
l NIVEc DE CARGA sue I Niv[c DE CARGI 6UI 
I ------------------------------------1 
I ELEMENTO l FOiU I DESU I DESL2 l l ElEKENlC l roRCA I DESU I lESL2 I 
I i 1 .... 1 .tee I .tee I I l .011 l .011 I .ill : 
1 l .01! l .tee l .ee& I l 1 .Ill I .tel l .110 ! 
I 3 .eel! .tee I .Htl I 3 .011 l .011 l .101 I 
l ~ I -39.653 l .100 I -.t59 I I 4 l -47.6!3 I .110 1 -.166 I 
I 5 l -39.653 I .tee r ·.159 I I ' l -47.613 J .011 I -.166 l J 
r 6 l .111 I .II! I .lit! 6 .Ill l .IIi l .100 I 
l l -39.653 I .til l -.t59 I I -47 .612' 1 .101 l ~.066: 
B I ·39.653 l .tell -.159 I B ! -47.613 I .Ill I -.166 I 
9 .100 l .10! ! .lit I 9 l .01! l .m I .011 : 
l! I ·39.653 l .0tt I -.159 I il ; -V.bl2 l .10! j -.16! : 
1! I -39.653 I .iii ! -.t59 l il I -47 .M~· : .Ill . -.06o i ,, 
I -39.653 ! .II! 1 -.159 l " I -4'.6:3; .!0~ : -.16' : " ,, i3 l -39.653 l .101 I -.159 l '1 ! -4'.6i3: .~(' 1 -.eM : ,, 
g .0!1 ! .01! 1 .01! l i4 . II! l .!II J .!!! : 
1S I -39.653 : .001 l -.159 l 15 I -47,6i3 l .01! I -.~tJt.: " 
16 l .111 l .ten .... l f6 .Ill : .Ill I .!01 : 
17 l -39.653 I .tee l -.t59 I 17 I ·47 .bi2 l .Iii ! -.06£ : 
iE ' .til l .Ill I .... l i8 .Ill l .t0~ I @0!1 T l ' ... 
19 1 -39.653 I .tli I -.159 I 19 I -47.612 : .ill I -,06( 1 
2< .110 l .IIi I .01! l 21 .110 ; .011 l .1!1 : 
2i l -39.653 I .... l -.159 I 21 I -47 .6i3 : .Ill 1 . -.166 l 
2(· .011 I .II! l .Ht I 22 .Iii , .Iii l .101 ; 
" /;.;} I -39.653 I .eee I -,$59 I 23 l -47 .6i3 l .tel I -.e6t· I 
24 l ·39 .653 I .011 l -.059 l 24 : -47.613 I .111 I -.16i ; 
25 I .... ! .ten .ttl! 25 l .0tl l .ee1 1 .l!f• l 
26 l ·39 .653 I .ten -.t59 I 26 ! -47.613 I .ill! -.966 I 
27 I -39.653 I .Htl -.t59 I 27 l ·47 .6\3 I .101 1 -.061 I 
2! l .&ee l .Htl .ttl! 2ll .01! ! .011 l .till 
29 l .ttl l .Htl .Htl 29 .Ill l .... l .Iii I 
' 31 .Ill! .1% I .tttl l 31 l .111 I .... l .Ill I 
l 31 .ttt I .iii! .Htl 31 ! .ttl I .II! I .Ill 1 
l ') l ·71.494 I -.t59 I -.145 I 32 I -84.&44 I -.166 I -.164 I J, 
l 33 I -35.247 I -.t59 I -.!13 I 33 I -42.321 l -.166 l -.12E I 
l 34 I .II! I .Itt I .Htl 34 I .Ill I .Ill l .t&! l 
l 35 l -35.247 l -.t59 l -.!13 l 35 I ·42.322 I -.166 l -.128 I 
l 36 I ·71.494 I -.t59 l -.145 I 36 l -84.644 I -.166 l -.!M I 
I 37 I .tell .Htl .Htl 37 .•• , l .Ill I .011 l 
l 38 l -35.247 I -.t59 I -.1!3 I 38 I -42.322 I -.166 l -.128 l 
I 39 l -!7 .623 I -.059 1 -.m I 39 1 -2~.16: : -.&66 l -.1t5 I 
I 41 l -!7 .613 l -.059 I -.m I 41 I -21.161 I -.066 I -.115 l 
l 4! I -35.247 I -.159 I -.!13 I 41 1 -42.322 r -.066 l -.128 l 
l 42 I ·"*I .tl! I .0t* I 42 .ete I .ttl l .til l 
43 l -17.623 l -.e59 I -.m 1 I' 43 l -21.161 I -.066 I -.!!5 I 
44 I .01! I .tee I .tee I l 44 l .Ill l .101 I .011 I 
~5 I -!7 .623 l -.959 I -.m I 45 l -21.161 i -.066 I -.10~ I 
46 I .ttl l .tee l .Htl 46 .010 1 .tetl .011 1 
47 l -35.247 I -.159 l • .!13 I 47 1 -42.322 1 -.$66 1 -.!28 J 
4E I •••• l .Htl .Ht I 4S .011 1 .6~ I .001 I 
49 I -71.494 l -.t59 I -.145 l 49 : -84.£.44 I -.166 1 -.!64 l 
51 I .011 l .tee l .Htl 51 .Ill l .Ill I .Ill : 
Si I ·35.247 l -.059 I -.113 1 I 51 I -42.322 1 -.066 I -.12&.; 
52 I -35.247 l -.059 I -.113 I " : -42.322 l -.166 I -. i28 I " 53 I .II@! .tee I .Htl ,, .011 l .011 I .II! I ,,
54 l ·71.494 I -.t59 I -.145 I 54 I ·84.644 I -.166 l -.164 ] 
~6 I ·35.247 I -.t59 I -.1!3 I " ! ~~2.3Z2 I -.166 l -.128 I JO 
56 ! .til l .ee& 1 .Htl 56 .110I .101 I .001 I 
1-~----------------------------.. ------L !----------------------~---------··------; 
1-------------------------·--- j 
l 
I DETERMINACAO DAS fORCAS DE CON! ATO l 
l N!VEL DE CARGA 7U0 
1~~------------------------------~-------! ' ' 
l ELEMENTO I FORCA l 
l ! I .011 l 
l 2 I .&II I 
3 l .&til 
4 l -55.963 l 
5 l -55.963 l 
6 l .Ill! 
7 l -55.963 l 
B l -55,963 l 
9 .101 I 
!I ! -55.963 l 
!! l -55.963 : 
12 l -55.963 I 
13 1 -55.963 ; 
14 .Ill l 
DESU I DES:.2 I 
.eeer .~&1! 
.011 l .It! : 
.Iii! .till 
.IIi l -.174 l 
.ete 1 -.m I 
.001 l .II! l 
.011 I -.174 I 
.011 l -.174 l 
.Iii I .U! I 
.II! I -.174 ; 
.Ill 1 -.174 l 
.Ill I -.174 l 
.10! I ·.17~ , 
.Iii I .II! I 
!5 I -55.963 1 .10! J -.074 : 
16 .01! l .01! l .1~ l 
17 l -55.963 I .101 I -.174 I 
18 .01! I .Ill l .&~ I 
19 I -55.963 I .01!; -.114 l 
20 I .011 I .Ill I .UI l 
2! I -55.963 I .!Ill -.174 l 
22 I .II! I .Ill I .1!1 I 
23 J -55.963 l .II! 1 -.074 I 
24 I -55.963 I .111 I -.m l 
25 I .iii I .til 1 .Ill I 
I 26 I -55.963 I .II! I -.17< I 
l 27 l -55.963 1 .II! l -.174 1 
l 2ll l .014 l .111 1 .Ill l 
l ~ I .til l .Ill l .til I 
3t l .till .&ell .etti 
31 l .iii I .010 l .1!1 I 
32 I -99.491 I -.174 l -.!81 I 
33 l -49.745 l -.174 I -.!42 I 
l 34 l .... l .110 l .... l 
35 1 -49.745 r -.m r -.142 I 
l 36 l -99.491 l -.174 l -.181 : 
l 37 I .111 l .001 I .Ill I 
I 38 I -49.H5 ! -.174 l -.142 1 
39 l -24.873 l -.174 I -.1!7 1 
# l -2U73 l -.074 ! -.!!7 I 
41 l -49.745 l -.174 I -.142 l 
42 l .ltll .ill! .&ell 
43 l -24.873 I -.874 l -.l17 I 
44 I .ttl I .00! l .eel i 
45 l ·24.873 l -.174 I -.ill I 
46 I .011 I .011 l .eel I 
47 I -49.745 I -.174 l -.142 1 
48 I .til l .011 l .ttl I 
49 l -99.499 1 -.174 1 -.182 I 
51 1 .01! I .01! 1 .01! l 
51 l -49.745 l -.174 l -.142 l 
52 I -49.745 I ·,074 I -.142 I 
53 .101 I .101 I .IIi 1 
54 I -99.49* l -.174 I -.182 1 
55 I ·49.745 l -.174 I -.142 I 




l OHEIM!NACAO OAS FORCAS DE CONTATC I 
l N!VEL DE CARGA 81.01 I 
~----------------------------------------1 







I -63. 94i I 
1 -63.941 l 
6 .&II I 
7 I -63.94! I 
B I -63.94! I 
9 .ill l 
i! I -63.94! i 







































: -63.941 I 
1 -63.94: : 
.i" I 
I -63.941 I 
.111 I 
I -63.94i I 
.Iii I 
; -63.94! l 
I .111 I 
I -63.94! I 
.Ill l 
l -63,941 I 
r -o3.94i 1 
I .001 l 
I -63.94! I 
1 -63.94: I 
! .000 I 
.itt l 
1 .000 I 
l .... l 
!-113.673 l 
l -56.836 l 
l .Hi I 
1 -56.836 l 
l-113.673 I 
I .011 I 
I -56.836 l 
l -28.4!8 1 
I -28.418 I 
l -56.836 l 
I .til I 
l ·28.418 I 
l .101 I 
I -28.418 l 
l .001 I 
l -56.836 I 
I .itt I 
I-113.673 I 
l .til I 
I -56.836 l 
! -56.836 I 
.ill l 
1-i13.673 I 
I -5U36 I 
1 .011 I 
DESL! 1 D~S,1 l 
.Ill I .Ill l 
.ill 1 .Ill I 
.Ill l .Ill I 
.0111 -.081 I 
.Ill I -.lSi I 
.Ill I .Ill I 
.Ill I -.08! l 
.Ill I -.081 1 
.01!· I .011 1 
.@00 I ~ .08j. I 
.Ill l -.18: l 
.m I -.IS: I 
.II! I -.IL : 
.101 ; .ell I 
.111 I -.IE: I 
.Ill I .101 I 
.Ill l -.18! I 
.Ill 1 .Ill I 
.Ill 1 -.12' l 
.til I .110 l 
.Ill I -.IS: I 
.Ill l .ill ; 
.Ill I -.IS: l 
.til l -.lSi l 
.Ill l .Ill I 
.1111 -.18! l 
.111 I -.18! l 
.tit I .111 l 
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I r I 
I DETERMINACAD DAS FORCA: DE CONI i.!G ' l DETERMINACAO DAS FORSAS De CONTATD I N!VEc DE CARGA 91.1! l NIVEL DE CARGA 100.01 
!-----;~:~---------------:-,----:---~~-:.-- ~ I----------------------------------------l 
J ELEM.N, G I FOIICA l OtU • D"'"' , l EL£10!0 I FDRCA l [)[SU l DESL2 l 
' I I .000 ] .iii I .&II ; l ! .011 I .101 l .0!1 : ' 2 .Itt l .Ill l .01! l l ' J •••• l .ill I .Ill I ' i 3 .000 I .ill : .Ill l 3 I .Ill I .Ill l .ill I i l -71.897 l .II! l -.087 l I -79.853 1 .Ill I -.194 I 
I 5 I -7i.B97 l .it! : -.187 I ' I -79.853 l .Ill l -.194 l ' 
' b l .Ill I .Ill l .Ill I 6 .011 ; .Iii I .ill ; I 7 I -71.897 I .IIi l -.187 ; 7 I -79.853 I .011 l -.094 I I e l -71.897 l .01! : -.087 I B J -79.853! .011 I -.094 I 
9 . ill l .111 : .W' 9 .011 ; .01! : • 01! 
11 1 -7~.8?7 I .IIi I -. e:: r !I I -79.853 I .IIi I -,094 I 
" I -7L897 l .tee I -.IF I li I -79 .B53 I .011 l -.094 I " 
12 I -7f.P)'7 : .01\ - .0C7 I " " I -79.8~3 : .10! ; -.194 ' ,, 
~J l -7L897 : .Iii I -.0K' ! 13 I -79.853 I .011 I -. e' ,, : 
14 .lit .01! . !10 : i 4 .1!1 : .011 ; ,i!i : 
" I ~7:,897 , . iii : ~.0£7 : !5 I -79.853 : .Ill I -.~~L l " 16 .Ill I .01! : ,0$~ ! 16 i .II! I .100 i .110 I 
!7 r -71.897 I .1!! : -.1'7 l i7 I -79.853 1 .Ill l -.094 I 
18 .IIi : .IIi : .Iii ; iS .01! ' .101 l .ill : 
19 I -7!.897 : .101 : -, 987 I 19 : -79.853 1 .II!I -. 0~'4 
21 .Ill I .II! l .011 I 21 .!!! I .100 I .!10 ; 
"){ 
'· I -7L897 : .!0! : - .!B7 l 21 l -79.85:: : .iii ; -.~\:4 ~ 
22 .til : .01! l .II! I 0' .iii : .101 l .110 : "" 
23 I -7LS97 I .1!! I -.087 : 23 I -79.853 I .il! I -.1?4 l 
24 ! -71.897 1 .if'l l -.!57 : 24 I -79.853 I .i!i I -.194 l 
"' "' .!!! : .100 I .e~~ r 25 l .itt ! .ill I .!!! l 1 26 I -71.897 l .ill ; -.eB7 r 26 ! -79.853 I .111 I -.@94 I 
l 27 l -7LB97 I .Iii : -.t87 I 27 I -79,853 I .0!! I -.194 I 
oc 2B .It! I .00! I .Ill l 28 ! .1101 .iii J .Ill l 
i 29 .Iii I .Iii : .iii l 29 .ill l .011 ! .011 I 
l 3! .iii I .ill I .011 I 3t .Iii I .ill I .ill l 
l 31 .iii I .Ill I .Ill I 3i l .011 : .!II I .&~1 : 
I 32 H27 .818 ! -.0S7 ' -.216 ; 32 !-14!.961 I -.194 I ~.231 ' ' 
33 I -63.91! I ~.087 I -. ib8 I 33 I -70.981 l -.094 I -.!Bt l 
l 34 l .it! l .&01 I .&II I 34 ! .1111 .011 I .011 I 
I 35 I -63.919 I -.087 I -.168 ! 35 I -71.9Bi l -.194 I -.181 l 
l 36 H27 .818 I -.987 I -.2i6 I 36 !-141.961 I -.094 l -.23i ' ' l 37 l .1111 .Ill l .011 l 37 .Ill l .101 I .011 I 
l 38 I -63.919 l -.187 ; -.HE: : 38 l -71.981 T -.194 I ~. isq ; ' 
I 39 I -31.954 l ~.0S7 ! -.i3B I 31' I -35.490 ! -.194 ! -, i4E: I 
l 4! I -31.954 I -.0S7 I -.13B I 41 l -35.490 ! -.194 I -.148 I 
l 41 I -63.919 I -.tB7 I -.168 I 41 I -70.981 I -.194 I -.181 I 
l 41 .iii l .II! : .Ill I 42 I .101 I .ill I .ill I 
l ~3 I -31. '154 I -.087 I -.13B I I' 43 I -35.491 I -.194 I -.148 I 
l 44 .II! I .011 I .II! I l 44 l .111 I .Iii ! .iii I 
I 45 I -31. '154 I -.087 l -.!38 I 45 I -35.490 I -.09i ! -.148 I 
I 46 I .011 ! .!Ill .01! I 46 .Iii I .ill ! .iii I 
l 47 I -63.919 I -.t87 1 -.!68 : 47 I -71.98! I -.194 ! -, 18! I 
I 48 I .Ill I .Ill I .011 l l 48 l .Ill! .it! I .ill I 
! 49 H27 .8!8 I -.187 l -.2it. I l 49 I-i4i.96i 1 -.094 I -.231 T ' I 51 .011 I .II! I .II! l 51 .ill l .Iii I .iii l 
l 51 l -63.93~· I -.187 I -. i68 I 51 l -71.981 I -.194 I -.!Bi I 
I 52 I -63. 901' I -.087 l -.168 i " I -71.98! ; -.194 I -.lBI ; "" 53 j .II! I .ill I .iii l <1 
·~ I .011 l .ill l .II! I 
5i H27.8l8 I -.187 I ~· .2i6 54 !-W.961 I -.094 ! -.231 I 




m OCTERMINACAO DAS FORCAS OE CONTATO I 
E NIVEL OE CAAGA 111.&1 ! 
1'---------------------------------------I 
i ELEMENTO I FOIICA l OES~l I OESL2 I 
~ 1 I .1911 .0001 .ttl! 
~ 2 l .011 ! .1~ I .1% I 
~ 3 I .t00 I .1% l Jti I 
~ 
4 l -87.819 l .Ill ! -.191 1 
5 I -87.809 l .100 I -.lit I 
b I .It! l .011 ! .091 l 
t 
m 7 I -87.B09 1 .100 l -.100 I 
I, a 1 -87.819 I .001 r -.m I 
W 9 J .011 I .101 l .Itt l 
i 11 I -87.819 I ,Ill I -.Iii l 
l' ii l -87.819 I .Iii! -.111! 
t 12 I -87.819 I .!ill -.!Ill 
l 13 ! -87.819 I .100 I -.iii 1 
~. 14 .ttl ! .011 l .il% I 
I. !5 I -87.819 : .Ill I -.101 I 
j 16 l .01! I .Ill ! .Ill I 
l 17 I -87 .1!09 I .011 l -.Ill I 
l 18 l .i~l l .lit : .0~ l 
! i? I -87.809 I .0!0 l -.!!!I 
l 21 I .ill I .001 I .011 I 
l 2! I -87.819 l .iii I -.!til 
I 22 I .000 I .~0e I .0M I 
I 23 I -87.819 l .Ill ! -.ill I 
1 24 I -87.8!9 l .Ill! -.111 I 
l 25 .001 I .Ill I .!!1 I 
l 26 I -87.819 l .Ill! -.!Ill 
l 27 I -87.819 I .Ill I -.itt I 
l 28 I .101 l .011 I .~ I 
l 29 I .101 l .10! l .itl l 
I 30 I .ill I .ill l .~ ! 
l 3! I .~ l .101 I .til ! 
! 32 l-156.196 I -.!ell -.246 1 
l 33 l -7U53 I -.ltl I -.!92 I 
I 34 I .111 I .Ill I .~ I 
I 35 I -78.053 I -.100 I -.192 I 
l 36 l-156.!66 I -.let l -.246 I 
l 37 J .111 I .~ I .Ill I 
l 3ll I -78.053 I -.let I -.!92 I 
l 39 I -39.126 I -.m I -.15tll 
l 41 l -39.026 I -.let I -.158 l 
l 41 l -78.053 I -.!11 I -.!92 I 
l 42 I .iii I .~ I .~ 1 
l ~3 I -3U26 I -.iet I -.!58 I 
! 44 I .001 I .Itt I .HI I 
! 45 I -39.026 I -.100 l -.!5tli 
l 46 I .100 l .til I .lit l 
l 47 I -7U53 I -.100 I -.192 ! 
! 48 I .lit l .&tl l .ttl I 
l 49 H56.11b I -.!00 I -.246 I 
I 5I I .111 I .Itt I .001 I 
5! I -78.053 I -.ill I -.192 I 
I 52 l -78.053 I -.1&0 I -.192 i 
1 53 l .1101 .1011 .100! 
~ 54 H56.lt6 l -.11! l -.246 I 
l 55 I -7U53 ! -.!It l -.192 I 
j 56 I .Ill l .let l .101 l 
J:r---~~-_,----------------------~-------! 
1------~---------------------------------l 
I OCTEiM!NACAO DAS fORCAS DE CONTATO l 
I NlVEl o[ CARGA !2Ui I 
1----------------------------------------I 









I -'1'5.766 I 
l -?5.766 l 
I .II! I 
; -9~.766 I 











9 .11~ I 



































~ -95.76(:, r .&e~ r 
l -95.761 I .Ill I 
l -95.761 l .Ill ! 
.111 i .Ill I 
I -95.7ot I .111 l 
.II! l .011 l 
l -95.766 l .II! l 
.111 I .IIi l 
I -95.7&6 I .Ill I 
.ill I .iii I 
l -95.766 I .1!0 I 
• .001 l .Ill I 
r ~?5.76t. r .e0e : 
! -9:.766 1 .II! l 
.111 l .Ill 1 
I -95.766 I .It! I 
: -95.7&6 l .001 I 
.Iii I .101 1 
.01! I .Iii I 
.til 1 .110 I 
.010 I .101 I 
l-!71.251 I -.!i6 I 
I -85.125 I -.!16 l 
.111 I .Ill I 
l -85.!25 l -.116 I 
H7i.251 ! -.1i6 l 
I .Ill l .011 I 
! -85.125 I -.166 I 
I -42.563 I -.itt. I 
! -42.563 l -.!16 I 
I -85.!25 I -.!16 I 
.111 I .110 I 
I -42.563 I -.116 I 
.101 I .ill I 
l -42.563 l -.116 I 
I .Ill I .111 I 
I -85.!25 ! -.ltb I 
I .ttl I .101 ! 
l-171.2511 -.106 l 
! .tel I .101 I 
I -85.125 1 -.106 I 
I -85.125 ! ~.i06 I 
.IIi I .Ill I 
!-171.254 ! -.116 I 
l -85.125 I -.!16 I 





























































I I l 
I DETmiNACAD DAS FORCA[ c: con•e : I DtTERKINACAO DAS FORCAS DE CONTATO I 
I NIVZ~ D£ CGKGA i31.~C l NIVEl 0£ CIIR&A 14Ui 
I----------------------------------------1 I-----~--------------------------~~ -l 
l ELEMENTO l FORCA I DES.i ' DESl2 l l ElEKEHTO l fORCA l DESU l DESL2 I ' 
I i .011 I .Ill : .II! I I 1 l .HI! .... 1 .01! ; 
l 2 .ill i .II! : .ill : I 2 l .H9! .ill I .101 I 
I 0 .ill l .Iii l .iii ; 3 .ttl I .Mil .Ill l 0 
l 4 1-103.722 I .Ill I -.112 1 4 Hit.ll56 I .Ill I -.117 I 
I 5 r~a3.722 r .Iii : - H"i ~ ·~~'- l 5 H!t.ll56 l .tell -.117 I 
I 6 .111 I .II! ; .II! I 6 I .ttl I .Ill l .111 I 
I 7 I-m.722 I .Ill I -, ii2 I 7 H1t.ll56 I .II! I -.!!7 l 
I 8 l-103.722 : .Ill I -.1!? l B H11.1l56 l .101 l - .!17 I 
l 9 I .111 I .Iii ; .110 : 0 •••• l ... , l .0!0 l ' 11 l-1!3.711 : .%1! ' -.iii I 11 H1t.B56 I .Ill l -. 1!7 : 
li I-iQ3,722 : .101 : _ H '1 r . ' ... ~ 11 J-He.B56 l .010 I -.w; 
" " 1-it3.722 : .II' : -.::2 ~ !2 l-111.856 l .01! l -. ii7 I 
j' .J I-ie~'.722 I .100 : ·,iE: 13 H!U56 l .Ill l -.ii7 l 
\4 .01! ' .&~i : .m- 14 J .... : .IIi I .Ill l 
1~· I-i[,122 ~ .ii! l - '1 !~ ; 15 H!t.B56 l .011 I -.117 I 
16 ; .Iii , '~*~ : .011 ; 16 l .e.n .Iii I .Ill l 
17 I-113.722 l .II! : -.112 I 17 l-ut.ll56 I .&00 l -.w I 
18 .IM : .011 : .110 : 18 I .een .til I .00! l 
i9 I-1~~;.722 : .i!i : -.:t2 I 19 H1t.B56 I .111 I -.ill I 
21 .iii - .II' ; .00t : 20 J .ttl I .111 J .ell l 
"' I-i03.722 : ,!!(• : - ': i2 ; 11 I-116.856 l .IIi l -.!17 l t.;;, 
22 .111 I .011 : .011 : 22 I .ttl I .011 I .Ill l 
23 I-ie3.722 I .Ill 1 - ( 1 ") -'' ~L " l 23 J-He.B56 l .Ill! -.1!7 l 
24 l-103.712 l .II! : - ''"' r I 24 H!t.ll56 I .ttl I -.117 l ola, 4
25 ; .til I .&~1 : .Uil I 25 l .H9I .011 I .ttl I 
26 !-112.722 I .101 : -.ii2 1 l 26 H!t.ll56 I .till -.!17 l 
27 I-H3.722 I .00! ; -.111 J I 27 H!t.ll56 I .tell -.!17 I 
28 l ·*"I .0&! I .1~ I I 2tl I .tell .mi .011 I 29 .111 l .UII .Ill I I 2'1 l .H9l .tell .011 J 
31 .til I .1!1 J .Ill l l 3f I .ttn .Ill l .til I 
3! .til I .IIi I .liil I 31 I .ttl I .H9 I .iii I 
32 l-184.395 I -.ii1l -.275 l ! 32 l-!97 .t78 l -.117 I -.288 l 
l 33 I -92.19B; -. !12 I -.2i5 I I 33 I -'18.53? l -.117 I -.224 I 
I 34 I .011 l .IIi I .Ill I I 34 I .... ! .ell I .••• l 
I 35 I -92.198 I -.i12 I -.2!5: I 35 I -98.539 I -.1!7 l -.224 l 
I 36 H84.395 i -.!12 I -.275 I l 36 H97.t78 I -.117 I -.288 l 
l 37 .ill : .Iii : .111 l I 37 I .H9! .H9I .ill l 
l 38 I -92.198 : •. l( '"i t . ~., ~ _ '!!t T ''-••' ~ l 38 I -98.539 l -.!17 I -.224 l 
l 39 l -46.091 l :, ii2 I -.176 I l 39 l -49.269 I -.1!7 l -.184 I 
I 41 l -46.091' I -.112 I w. 176 I I 4f l -~.269 I -.!17 ! -.184 I 
l 4! I -92,1?8 I -. 1!2 I -.2i~ : l 41 l -98.539 I -.w 1 -.214 l 
42 
···~ l .00! I .01! : I 42 I .H9! .H9l .eu I 43 l -46.0~9 ; - { 1 ') ~ ·~~ .. ~ -.176 I I· 43 I -49.269 I -.!17 l -.184 l 
44 l .0!1 I .001 : .001 I ! 44 l .... ! .H9l .ttl I 
45 I -4U99 l -. i i2 I -.176 I 45 l -49.269 l -.!17 I -.184 l 
46 l .001 I .Ill I .Ill l 46 I .H9I .till .m I 
47 I -92.!98 I - H"! T o ~•L ~ -.215 I 47 I -98.539 I -.117 l -.224 l 
48 l .ttl I .II! l .Ill I I 48 1 .H9! .H91 .•• , l 
49 HBU95 l -,112 I -.275 I ! 49 H97.t78 I -.1!7 l -.2B8 l 
51 .011 r .II! l .Ill I l 5t l .H91 .891! .iii 1 
51 I -92.198 I -.112 r -.215 I I 51 1 -98.539 I -.117 I -.224 ! 
52 I -92.!% I -.112 l -.2i5 I l 52 l -98.539 l -.!17 l -.224 l 
53 .001 : .II! l .111 l l 53 l .H9I .601 l .011 I 
54 l-184.395 : -.112 I -.275 I l 54 l-197.978 I -.117 l -.288 I 
55 I -92.!98 I -. i ;,:; I - 'if r:; ~ '"~~ . I 55 l -98.539 I -.1!7 I -.224 I 
56 I • 001 1 .0~ I .001 l l 56 l .H9J .tt0 I .101 l 
1----------------------------------------l 1---------~----------------------------I 
l ~--.. --...... ----.. ---~--...... ~--~-------- J. ! ---------------------------------------l 
! l I I 
I DETERMINACAO DAS FOICAS DE CllHTATO l 1 DETEi!lNACAC OAS FORCAS DE CON!ATD ! 
I N IVE'" De CAR GA 15UI I ' Nl VlL DE CARGI' ibU! l ' 1----------------------------------------J 1~----~~--~--~~ .. --------~----------~-----1 
! ELEMENTO 1 FOICA ! DESLl l OESL2 l l ELEHEHTO I FORCA I D£SU ' DESL2 ! l 
I j l .&II I .191 I .til I .&tl ; .60~ 1 .&II I 
2 I .111 I .1911 .Ill l ' .11e I .IIi ; .1!0 ; ' 
3 I .901 l .•• , l .111 I 3 .&II l .0!! I .110 I 
4 l-118.9!4 l .Iii l -.122 ! 4 H26.B61 l .Iii : -.!2B I 
5 !-118.9!4 l .ttn -.122 ! ' !-126.86! ; .Iii l -.128 l ' 
6 I .010 I .001 ! .111 I 6 l .010 I .111 I .Iii I 
7 l-118.9!4 1 .ttl! -.m 1 7 ;--i26.SU I .e1r : -.128 l 
B H18.9H 1 .Iii 1 -.112 I 8 1-126.860 I .iii l -. i2B I 
9 l .110 1 .til l .Ill 1 9 ; .Ill : .Ill 1 .001 : 
11 l-118.914 I .ill I -.!22 I 10 l-i26.860 l .10~ : - .128 l 
1i l-1!8.914 I Jill -.122 1 " " !-i26.B60 I .11~ : -.128 I 12 H!8.9i4 I .Ill ! -.122 1 i'"' l-12L,SM : .w: - l'lP • " ·~j..V ~ 13 l-1!8.914 1 .Ill I j '!" T -u"i ~ <'• ,, H26.86! : .!!! : - I'X) ~ oH,.V • 
14 .1!! I .Ill I .111 l 14 .110 : .Ill l .1!! I 
15 H!8.9l4 l .II! : -.!22 : 15 H26.S6! : .101 l -·.i2t 1 
16 I .01! I .Ill l .til l !6 .1!0 ; .Iii ; .111 I 
17 I-i1B.9i4 I .II! l -.122 I i7 I-126.860 I .11~ l - .12S l 
18 .01~ I .ll!c l .H$ 1 !8 .!If ; .lie : .110 ; 
i9 I-1!8.914 I .01! l -.122 I !9 l-126.861 ; .0~e 1 -.128 l 
21 .ill l .II~ I .119 l 21 .&!! : .Ill l .111 I 
' 21 I-118.914 1 .t&$ I l -.122 I 21 :-i26.860 I .1!1 : -.128 I 
22 l .ill l .Ill : .&ee I " " .110 I .Ill I .110 l 23 I-il£.9!4 I .Ill l -.122 1 21 H26.861 l .II~ : -.i2t I 
24 l-l!UH I .&Ill -.!22 l t4 H26.861 l .Iii I -.128 l 
l 25 l .111 l .til I .HI! 25 .Ill I .111 l .Ill l 
1 26 l-!18.914 l .Ill l -.122 l 26 H26.861 I .Ill ' -.!28 l 
l 27 H18.9!4 I .Ill l -.122 l 27 l-126.861 l .111 l -.128 l 
l 28 l .011 l .611 1 .He I 28 .111 l .Iii : .lei l 
l {9 I .ttli .ttl l .tH I 2'1 .ill I .et~ I .111 I 
1 3t l .til l .... ! .II! ! 31 .011 I .011 r .001 : 
1 31 I .ett! .Ill I .ttl! ! 31 .1111 .011 I ,Ill I 
I 32 l-211.412 l -.122 1 -.:Jtl I l 3;: J-2<5.529 ; - .12!1 ! -.315 l 
l 33 !-lt5.711 I -.121 l -.235 l l 33 l-H2.76S : -. i2B l - .24~~ I 
I 34 .111 I .ett I .Ill l l 3~ .111 I .011 l .101 l 
I 35 I-m.m I -.122 ! -.235 ! l 35 I~~i2.765 I -.12f I -.24~ I 
l 36 I-2!1.4t2 l -.12'2 l -.3t! ! 36 I~225.529 I -.128 ! ~ .315 I 
J 37 ! ••• , l .1!1! .1111 37 I .Ill l .Itt I .II! I 
l 3ll Hes.m I -.!22 l -.235 1 3B I-!!2 .765 I -.128 I -.245 ! 
I 39 ! -52.851 I -' 122 1 -.193 I 39 ! -56.382 l -.128 l -.2i2 I 
41 I -52.B5i l -.121 ! -.!93 l 41 I -S6.381 ! -.128 I -.202 I 
4! 1-m.m I -.122 l -.135 1 41 l-!12.765 I -.!2B ! -.245 I 
42 l .ttl ! .Ill I .11!1 41 l .til l .Ill l .111 I 
43 l -52.851 l -.122 I -.193 I A3 ! -S6.3B1 I -.l2B ' -.212 I 
44 l .Ill l .till .Ill l 44 l .111 l .011 l .Iii l 
45 l -52.851 I -.122 l -.193 ! l 45 I -56.382 l -.12B 1 -.212 l 
46 1 •••• l .191! .Ill ! l 46 l .0!1 I .eee r .ell I 
47 H&5.7i1 l -.122 l -.235 ! I 47 l-112.765 I -.128 I -.245 l 
48 1 .ett I .til l .ett I l 48 I .til I .H! l .001 ! 
49 l-211.4!2 l -.122 r -.311 1 I 49 l-225.529 I -.128 I -.315 l 
51 I .011 I ·*I .Ill I 56 .&li l .101 I .Iii l 
l 51 Ht5.711 l - .!22 l - .235 I 51 !-112.765 I -.128 I -.245 l 
l 52 Hl5.7ti l -.122 l -.235 ! ,, 1-112.765 I -.128: -.245 ! ~' 
l 53 .101 l ,01! I .111 I l 53 l .011 l .II! l .Iii I 
l 54 l-211.412 ! -.122 I -.:Jt! 1 l 54 l-225.529 1 -.128 1 -.315 ! 
« I-115.711 1 -.!22 ! -.235 I I 55 I-112.765 ! -.128 : -.245 l JJ 
56 •••• 1 .Ill ! ••• , l ' 56 I .II! l .ill l .&II l l
1----------------------------------------I 1-------------·--------------------------l 
. -----------~-~~----------------1 1--------------------------------------.i. 
I ' I ; 
l OETERMINACAO OAS FORCAS 0£ COHTATO I i DETmlNA'AO DAS FORCAS DE COliTATO I 
I HlVEL DE CAiGA 17UI NlVEl I)[ CARGA !BUi I 
I----------------------------------------1 1--"'··-----"·---- --------------------------! 
I ELEKENTO l FORCA l DES~! I DESc2 l I ELEMENTD 1 fORCA ' llESU T DESl2 l l • 
I 1 I .019 l ,101 I .till ' j l .... ! .ttl I .t91 I l 
I 2 I .ttl l .ttl! .tit l [ 0 .110 I .Iii I .tel I ' I 3 .111 I .... [ .Ill I 3 .Ill l .ttl: .lit I 
I 4 H34.B2! I .101 ! -.133 I 4 l-142.778 l .Ill I -.138 I 
I 5 H3i.B21 l .ttl I -.133 I ' l-142.778 I •••• l -.138 I " I 6 I .01! l .lin .til l 6 .ill I .til I •••• l 
I 7 1-134.820 I .010 l -.133 l 7 H42.77B l .101 l -.138 I 
I B H3U21l .111 l -.!33 l 8 l-142.778 l .Ill I -.138 I 
I 9 I .111 I .ttl I .ill l 9 .II! l .let I .01i I 
! 10 H34.B2! l .til I ~.133 I ie I-142.778 1 .iii l -.!38 ] 
I !! 1-134.821 I . IIi I -.133 1 11 I-H2·.77& 1 .Ill l -.!38 l 
I 12 l-134.821 l .Ill l -.133 I i2 l-142.778 I .ill l -.138 l 
I 13 H34.B20 ; .001 l ~. 133 1 !3 H42.778 : .Ill l -.!38 I 
l 14 I .ill l .011 I .ill l i4 .!!! : .Ill I .Ill l 
I 15 l-131.811 : .111 r -. i33 I ,, I-i~2.778 l .011 I -.138 l •' 
l 16 .0!1 l .!i! I .01! l in .ill : .iii I .011 l 
I 17 1-!34.821 I .0!1 I -.133 r " l-i42 .77b I .ill l -.138 I ,; 
I 18 I .iii l .10! : .UI: 18 .111 I .iii 1 •••• 1 
I 19 I-134.82€ I .II! : -.132 I !9 l-i42.77t I .Iii 1 -.13B ] 
l 2t 1 .01! l .011 l .II! ! 2! .Ill : .Ill I .110 I 
I 21 l-134.821 I .Ill I -.133 I 21 :-!42.778 I .001 I -. 13& ; 
22 I .~~~ l .01! l .!!L 22 .010 : .Iii I .til I 
I 23 l-134.B2! l .111 I -.133 : 23 I-142.778 ! .en I -.138 l 
l 24 l-!34.82! I .011 ; -.i33 : 24 H42.778 l .111 I -.138 I 
I 25 I .111 I .101 I .M~ I 25 ! .Ill : .let l .II! l 
1 26 I-134.821 1 .Ill I -.!33 I 26 I-142.778 I .II! I -.138 1 
I 27 H34.B21 I .ett I -.!33 I 27 I-142.778 l .let l -.138 l 
l 28 I .101 I .&M I .II! I I 2B l .••• l .ttl I .tell 
I 2'1 I .m I .Ill I .Ill l I 29 .lit I .Ill I .itl 1 
I 30 .iii! .Iii I .til 1 I 31 .til l .Iii l .101 I 
I 31 l .iii! .... 1 .Ill I I 3: .Ill l .iii l .tte I 
I 32 l-239.681 I -.133 I -.32B I I 32 l-253.B2B I -.138 l -.341 I 
I 33 H!9.B41 l -.133 I -.~I 1 3? I-126.914 I -.138 l -.266 1 
I 34 I .111 l .nn .Ill I 34 l .II! 1 .Ill l .Ill l 
I 35 H19.B4t I -.133 I -.256 l 35 l-126.914 I -.138 1 -.266 ; 
I 36 1-239.68! I -.!33 I -.328 I I 36 l-253.818 l -. i3S ! -.341 l 
I 37 I .... l •••• l .0&4 I 37 l .001 l .001 l .Itt I I 38 l-1!9.841 I -.133 l -.256 l 38 H26.914 l -.138 l -.266 I 
I 39 I -59.m I -.133 I -.211 1 I 39 l -63.457 I -.!38 1 -.2!8 l 
I 4f I -59.920 l -.133 l -.21& l I 4i I -63.457 I -.138 l -.218 l l 41 l-!19.841 1 -.133 I -.256 l l 41 H26.914 I -.138 l -.266 I 
I 42 l .111 I .Ill I .Ill I 42 .111 I .Ill I .Ill l 
I 43 I -59.921 I -.133 I -.211 l I 41 I -63.457 l -.!38 l -.2!8 l I 44 I .tt0 I .ttl I .111 I r 44 l .••• l .Ill l .101 l 
l 45 I -59.921 I -.133 I -.211 I I 45 l -63.457 l -.138 I -.2!8 I 
l 46 I .111 l .t!! l .101 l I 46 .II! I .Ill l .101 l 
I 47 1-119.841 l -.!33 l -.256 I l 47 I-126.914 I -.131l I -.266 l 
l 48 l .ttl I .lOll .e11 I 48 I .111 l .iii! •••• l 
l 49 1-239.681 l -.133 I -.328 l 49 I-253.828 l -.!38 1 -.341 l l 5i l .ell I .It! l .&!! l 51 I .ill l .eu I •••• l 
I 51 H19.B4i I -.133 l -.256 l I "' H26.9!4 I -. !38 l -.266 l "' l 52 1-119.84~ l -.!33 I -.256 l I 52 H26.9!4 I -.1381 -.266 l 
I 53 I .1&1 l .011 I .til I I 53 1 .tel r .101 ! .0~· l 
I 54 1-239.681 l -.133 l -.328 I I 54 1-253.B28 I -.13B l -.34! l 
I 55 I-119.841 I -.133 l -.256 I 5~ l-126.9!4 I -.138 l -.266 l 
I 56 l .111 l .Ill l .Ill l I 56 .101 I .Ill l .Ill I !--------------------------------! !------------------------------:----------I 
~ 
J. ------------------------·-~----l !-------------------------------------~--. 
l 
1 DHERH!IIACAD DAS FORCAS 0[ CONTATO l OE!ER',!NACAC DAS >ORCAS DE CONlATD • 
l HIVEl DE CARGA 19UI l Nl\1[. DE CA1SA ::.1.01 
1----------------------------------------: 
I ELEKENTO I FOICA 1 DESU 1 DESl2 I I ELEKEN10 I fORCA 1 D[S~i I 0[SL2 I I I 
1 I .ttl I .ttt l .ttl I 1 .0&1 l .001 l .ett l 
2 I .eM 1 .ete 1 .000 J l 2 .00! I .011 1 .ill l 
3 I .001 I .&00 I .eee 1 3 .Ill I .011 l .011 1 
4 l-151.736 I .It! I -.m I I 4 I-i58.694 : .101 ; -.148 l 
5 l-151.736 I .tee 1 -.!43 I I ' l-158.6q4 l .Ill l -.1lB l J 
I 6 I .!It I .ttl I .itt l 6 .111 : .101 I .Ill I 
I I I-151.736 I .&01 I -.143 I H58.694 J .Ill I -.li8 l 
B l-156.736 I .Ill 1 -.143 l e l-l58.694 I .ill I -.1~8 I 
9 l .011 l .ill I .IIi I 9 .lit l .011 1 .00! l 
ll H51.736 l .01~ 1 -.143 I il >i58.694 ~ .111 I -.148 I 
i1 1-151.736 l .111 I -.143 ~ 11 1-158.6~;4 ! .11~ I -.H8 l 
12 l-!51.736 l .Ill l -.143 I i2 I-i5t:.694 I .111 I -.148 l 
13 I-!51.736 l .IIi I -.143 : 13 I-i-:-B.t8t.: .11e ; -.14B I 
1i l ··" : .Ill ; .ill : l4 .111 I . Iii I .Iii l iS !-!51.736 I .111 i -.142 I " I-iS8.69t " .ill l -.i48 1 .i,,.j 
16 J .100 l .ill I .Ill : !6 .Ill 1 .Iii l .600 I 
" II l-151.736 J .Ill : -.i43 I 17 !-·i:l£:.694 : .111 l -.148 l 
18 I .ten .ill I .Ill I iF .110 l .Ill I .Ill I 
19 I-!51.736 l .iii l -.!42 ! 19 1-iSE,694 ! .Iii l -.148 1 
21 .000 l .101 l .01! : 2e .110 ; .~0! l .101 l 
"' " I-!50.736 l .000 l -.143 I "'  1-158.694 1 .II! I -.i4B l 22 J .ttti .Ill I .011 l " .IIi l .011 l .101 l ~' 
0' 
<J l-!50.736 l .Ill ; -.143 : 2~ :-i58.6t14 1 .011 : -·.HB 1 
24 l-!51.736 I .&0! I -.143 I 24 l-158.694 I .100 I -.148 I 
25 1 .!It I .t00 I .011 l 2~ .011 l .lti J .Ill ; 
l 26 !-151.736 ! .&II l -.142 I 26 HSB.694 l .Ill I -.i4B l 
l 27 1-151.736 l .@II I -.143 I 27 H5B.694 l .111 l -.148 l 
l 2B l .!It l .Ill l .01! : 2B .ill l .1!0 l .ill l 
l 29 l .!It l .180 l .iii I 11 .01! l .II! l .111 I 
l 31 I .!It l .... J .... 1 31 .111 l .••• l .iii l 
l 3! I .!It l .111 l .011 I 3i .Ill l .111 : .Ill l 
l 32 1-267.976 l -.143 J -.353 1 32 1-282.123 I -.1~8 l -.365 l 
l 33 l-!33.9811 l -.!43 l -.275 I o; J, l-!41.162 ! -.148 l -.2~ I 
! 34 I .!It I .tt4 I .00i I 34 l .!01 I .!ti I .001 l 
! 35 H33.9811 l -.143 l -.275 I 35 l-!41.062 I -.\48 I -.285 l 
I 36 I-267.976 I -.!43 I -.353 : 36 I -282. i23 l -.148 l -.365 l 
! 37 I .!It I .!10 I .Ill l 37 l .101 l .ttt I .!ti l 
l 38 1-133.9811 I -.143 I -.275 I 38 l-W.i62 I -.!48 l -.285 l 
l 39 I -66.994 I -.!43 l -.226 I 39 I -70.53i 1 -.148 I -.234 I 
l 41 l -66.994 l -.!43 i -.226 1 I 41 1 -71.53! l -.!48 l -.234 I 
l 4i 1-133.9811 l -.143 I -.275 I I 4\ H4L!62 I -.148 J -.285 J 
I 42 l .!It l .Itt 1 .e~ r I 42 l .&II l .tee r .111 l 
l 43 I -66.994 l -.m I -.226 1 L 43 I -70.531 1 -.!48 I -.234 I 
l 44 l .... 1 .Ill l .11e 1 J 44 l .m 1 .iii I .Ill I 
l 45 I -66.99~ l -.143 I -.226 l J 45 I -7t.53i 1 -.!4B I -.234 I 
l 46 I .!It I .080 l .itt l I 46 1 .111 l .101 1 .0!1 J 
47 l-133.98111 -.143 1 -.275 1 I 47 H4U62 I -.148 I -.285 l 
48 I .!It J .011 l .0&! I 48 I .iii l •••• J .t&~ I 
49 I-267 ,976 l -.H3 I -.353 I 49 J-282.123 J -.148 l -.365 l 
St- 1 .!It I .011 1 .Ill : 50 .101 1 .til I .010 I 
5i I-!33.9811! -.!43 I -.275 1 51 l-!41.062 I -.HB l -.285 l 
52 !-!33.988 I -.143 l "l"f~ ~ - .... ! ,j ~ ,, Jc r~i4L062 ;: -.1 ~8 I -.2B5 I ,,, 
,;,j I .!It I .011 1 .Ill I 53 l .001 l .IIi I .011 l 
I 54 l-267 .976 I -.143 I -.353 ! 54 !-2S2.i23 I -.143 J -.365 l 
55 l-!33.9811 I -.!43 l -.275 I " JJ 1-14:.062 I -.i4S I -.2BS J 
56 l .eu r .Ill l .Ill I 56 .ill : .110 1 .101 I 
I---~-------------------------------- I I----------------------------------------1 
!----------------------------------------. 
I DETERMlNACAO OAS F0°.CAS OE CONTiTO I 
1 HIVE~ DE CARG; 2!1.1! 
!········································! 
I ELEMENTO l fOR:F I DES.: I DES~2 l 
I 1 1 .iii I .110 I .110 I 
I 2 .IIi I .Ill : .011 : 
I 3 .111 ! .Ill : .Iii I 
I 4 I-166.~52 1 .e~e I -.153 1 




















6 J .011 ; .II! I .011 I 
7 I-166.6:,2 I .eee I -.i53 I 
8 l-i6E.652: .00~: -.i53 I 
9 .Ill : .Ill I .ill I 
10 !-lbt-.652 l .0~\ I -.1:2 : 
























































I .&00 : 
1-296.27: : 




I .II! I 
H48.i36 I 
I ·74.068 I 
I -74.~68 ! 
I·i48.i36 I 
.011 ; 
l ·74.!68 I 
.011 I 
I -74.068 I 
I .&1~ 1 
H48.i36 I 








·'" ' .011 : 
·"0 ' 
• 0N' : 









































































DETERMlNACAO DAS FOR CAS o: CONn TO 
NJVEL 0[ CARGA 22!.11 
l ELEMENTG I FORCA 1 
i .011 I 
2 .Ill l 
3 .011 I 
l H7Uil I 
s 1·174.611 1 
b I .Iii I 
7 H74.6i! 1 
8 H7U!i : 




















il 1·!74.6!1 I .Ill, ·,!52 : 
ii 1-174.610 I .00~ I -.iSS I 
!2 H74.6il I .10! ; · .::.E . 
!3 H74.6ii I .0011 ·.158; 















































I .101 . 
H74.6!1 I 
l .II! I 
H74,6il I 
H74.m: 














I -77.615 I 
l ·77.6e5 l 
H55.209 1 
l .111 I 
I -77.615 1 
I .etii 
! -77.615 l 




I .001 I 
H55.209 I 
HSS.219 l 
I .ill ! 
!·31&.419 I 
H55.219 I 
I .ill I 
.ill l ·.i5t . 
.011 " .101 • 
.00~ 1 -.152: 
.Ill I .ill : 
.II! I -.15E : 
.Iii I ,tiQ I 
.1111 -.158 : 
.101 I .111 I 
.111 1 ·.158 l 
.ill I ·.!58; 
.011 l .Ill l 
.ill l ·.iSB : 
.ete I -.iSE : 
.til l .Ill I 
.It! l .ill I 
.Ill l .010 I 
.1~1 l .~1! I 
·,!58 ! ·.389 : 
·.158 1 ·,314 l 
.000 : .Ill l 
-.!SB I ·.314 l 
·.158 I ·,389! 
.ttl l .01! I 
·.!58 I -.314 1 
·.!58 ! ·.251 I 
-.!SB I ·.251 l 
-.158 1 ·.314 l 
.160 l .Ill I 
·.!58 I ·,25! I 
.000 ! .Iii 1 
-.158 l -.251 I 
.til I .011 I 
·.!58 I ·.314 l 
.611 I .011 : 
-.158 l -.389 l 
.100 I .011 l 
-.!58 I ·.314 I 
-.f5B I -.3~4 ; 
.011 1 .Ill l 
-.tss r -.389 r 
·.!58 1 ·.314 ; 
.100 l .Ill l 
I ---------------------------------------1 
85 
l ~----~~~~-----·--··-------------------- ~ l. ---~-------·-~-----------------;._ _______ ), 
I l l 
I OETERK!NACAO DAS FORCAS I)[ CONlATO I I DETER~INA:AD OAS FORCAS DE CONTATO I 
NIV£~ DE CARGA 231.0! I NJVEL DE CARGA 24Ui 
1-----------------------------------------1 I ..... _____ ---------------------···-~----------· I 
l ELE~ENTO I fOOCA ' DES~i ' 0[5~1 I I ELEMENTC I FORCA I llESll I DESL2 l ' ' I 1 l .tli I .110 I .tli I .It! l .011 I .til I 
2 I .i!! l .011 l .IIi l ., .001 I .ttl I .Ill l c 
3 .Iii I .m 1 .Ill I 3 .Iii l .II! 1 .Ill ; 
4 HB3.929 l .!IC l •• 163 1 4 I-191.361 I .101 ! ·.161 I 
5 HB3.921 1 .100 1 ~.163 I 5 l-191.361 I .till ·.ibl l 
6 I .111 I .till .Iii I b I .110 I .ill I .iii 1 
7 HB3.929 I .Ill I -.163 j 7 1-191.36! ! .10! : .• 167 ! 
8 1-1&3.9~· l .Ill I -.163 I 8 :-190.361 l . Iii : -.w 1 
9 .II! : .lie I .011: 9 I .ill : .01! I .Ill l 
11 l-i83.92S' : .l!t l -,163 I !I H9!.360 l .!!! I -.167 I 
i! I-iB3.929 l .Ill l -. i62 ! ii H9!.36! I .10! l -.167 l 
12 I-iB3.929 I .ttl I -.!63 I 12 I-191.3611 .t90! -.167 l ,_ ,, I-183,927: .Ill ! -. !63 : '' h l-191.36! I . II! l ·.167 l 
i4 .1!1 ' .II! l .0~t I i4 .IIi l .111 I .110 l 
" ~ ... 1 l-:tS3.929 ~ .101 I -; i63 ~ 15 H91.361 I .lit 1 .• 167 l 
16 .01( l .II! I .II! : 16 l .ill l .til I .110 I 
i7 I-i£2.92~- I .II! l -.163 I 17 H9i.361 I .til 1 -.167 l 
18 .01t : . ill : .111 r 18 .Ill 1 .ill : .eli r 
!9 1-i83. 929 : .100 I ·.163! 19 l-191.361 ; .111 l ·.167 ! 
21 .01! I .111 ' .Ill 21 .101 I .000 I .Ill I ' ,, I-iS3,929 I .Ill l -.163 I "' I-i9e.360 I .Ill l ·.167 I " c:;. 
22 .111 l .Ill l .m: 0' .111 I .ill I .011 I cc 
2: I-;B~i.929 1 • 00q I ~.H?:; 23 I-!9!.361 l .00! I ·.167 l 
24 1-183.929 1 .191 l -.163 l 24 l-191.361 I .•• , 1 -.167 I 
'it' 
"' .I!!I .Ill l .111 I I 25 l .011 l .II! I .ttl! 26 1-183.929 I .II! I -.163 ! 1 26 H9!.361 I .101 I ·.167 l ,_ 
,; HB3.929 I .ill I -.163 I 27 1-191.360 I .Iii I ·.167 l 
28 ! .111 I .Ill l .Ill 1 28 l .Ill I .Ill I .111 l 
29 .o~e 1 .Ill l .1~1 ; 29 .010 l .e&e I .tfi I 
3! .It! I .011 : .Ill : 3t .til I .tee I .•• , l 
3! .Iii ; .111 I .Ill l 3! l .Ill l .til I .011 I 
32 1-326.98:, I · .163 I - .4~3 I 32 :-338.419 l -.167 I -.4!3 l 
33 l-16,?.493 I ·, !/J I ~ .314 l 33 H69.219 I -.167 I -.321 I 
34 .101 I .011 l .II! l 34 I .lin .til l .ttt I 
35 I-!63.493 I ~.i63 I • .3!4 I 35 H69.219 I -.167 l ·.322 l 
36 l-326.98:, l -.163 I -.413 I 36 l-338.419 l -.167 l -.413 l 
37 J .111 l .110 l .ill l 37 l .011 I .tfll .til l 
3€ l-!63.493 l -. ib3 I ·.3!4 l 38 H69.2t9 l • .167 I -.322 I 
39 I ~8~ .746 I ·.163 l -.259 I 39 I -84.605 ! -.167 I -.265 l 
1 41 1 -8i.7 46 l -.!63 I -.25~' ! 4& I ·84.615 I -.167 l -.265 l 
I 4! >163.4?3 l -.163 I -.314 I 41 H69.2t9 I -.167 l -.322 I 
42 1 .111 l .Ill l Jel l I 42 l · .ete r .till •••• J 
43 I -81.746 I ·.!63 l -.259 l L 43 I ·BUtS l -.167 l -.265 I 
44 .II! I .ill l .Ill I I ~4 I .til I .tee I .ttl I 
4:, l -81.746 I -.i63 I -.2:8 I I 45 I -B4.6t5 ! -.167 I ·.265 1 
46 l .&01 l .0~1 l .0t0 I I 46 I .eee 1 .... l .••• l 
47 I-163.493 I -.163 I ~.3i4 l I 47 !-169.219 I -.167 I -.322 I 
48 .011 l .011 I .011 l l 48 I .til I .101 l .til I 
49 I-326.98) : -.!63 I -.4!3 l I 49 !·338.419 l ·,!67 J ~.413 I 
51 .ill I .001 l .011 l I 54 I .m I .Ill I .til I 
51 l-163.492 I · .163 I -.314 r 5! I-!69.209 I • .167 I -.312 I 
r;;:r, I-163.493 I .• 163 l -.314 : 52 H69.219 l .. 167 l -.322 I " ,, 
J, .01! I .010 l .Ill : q J, .&II I .tte 1 .ttl l 
5~ I-32t,.98~ I -·,i63 I -.4f3 : 54 1-338.419 ! ·. !67 I -.413 ! 
" l-163.493 I -' 163 1 · .314 I 55 H69.2!9 l ·,167 l -.322 I .J;i 





I D£T£iMINACAO OAS FORCAS DE CONTATO -. l DETERM!NACAO DAS FOICAS DE CONTATO J 
Hl\'[" OE CARGA 25U! l NJVEL 0[ CARGA: 261.91 l 
!·---------------------------------------: !-------------------------------------··--] 
I ELE~ENTO I FORCA I DESU I DESl2 l I ELEKEHTO ! FDRCA I il£Sli ' DESL2 I ! 
I 1 l .Iii I .000 I .e11 r l 1 I .... l .lei I .lei l 
I 2 .001 l .ttl l .0&t I 2 l .ttl I .Ill l .Ill l 
I 3 .t40 I •••• l .til l 3 .Ill l .100 l .Ill I 
I 4 H99.B!1 1 .011 r -.m: ~ l-216.28! l .ttl I -.176 I 
I 5 I-!99.811 I .101 l -.173 l 5 I-216.2Bi l .011 I -.176 l 
I 6 l .Ill l .Ill l .111 l 6 I .i!l I .110 I .ttl I 
l 7 H99.BI! I .110 I -.!73 I 7 I-206.281 I .01! I -.176 I 
l 8 I-199.811 l .011 l -.173 J B I-2t6.281 I .110 l -.176 I 
l 9 J .tell .II! I .IIi : 9 J .Ill l .00~ I .011 I 
I !I !-199.811 I .0!1 I -.!73 : 1! l-216.281 I .ill l -.!76 I 
l i1 l-199.811 J .101 I -.173 1 ii l-216.28! I .101 I -.ilb J 
!2 l-199.811 I .010 l i""". -.L/~· . 12 I-206.28! I .001 I -.!76 I 
13 H99.B0i ; . ~~~~ I .173 I 13 J-216.281 l .0&1 I -.!76 I 
14 l .01! I .01! : .IIi . 14 ! .... l .101 I .fell 
15 !·199.81! I .Iii ; -' ~73 : !5 !-216.28\ I .itt I -.176 I 
!6 .Ill i .Iii I .Iii ; !6 •••• J .ttl I .ttl I 
l 17 I-199.801 I .1!! ' -. i73 I 17 I-216.28! I .Itt I -.!76 I 
J 18 .Ill I .1!1 : .011 I 18 l ••• , J ••• , J .ttl I 
I 19 I-199.811 I .II! I -, i?::' I 19 l-206.281 I .0tl I -.176 J 
I 21 l .011 I .iii I .1!: : 2® I .101 ; .Itt I .110 J 
I cH ,, H99.Bil I .001 : - ~ "'') ' > Lf ~' '- 21 l-1!6.2Bl I .Ill I -.176 I 
I 22 l .011 I .!01 : .0~~~ 1 22 l .!1! I .... J .ttl I 
I 23 i-199.811 ; .0!1 ; -' i?: : 23 I-216.281 l .Ill I -.176 I 
J 24 l-\99.811 ! .!II ! -.173 I 24 J-216.281 l .ttl I -.!76 I 
J 25 ! .... ! .110 l .1!1 ; 25 J .011 I .ttl! .ttl I 
J 26 H99.Bil I .ttl! -. i73 I 26 I-216.281 J .110 I -.176 l 
I 27 I-199 .Bii I .!II l -.173 I 27 1-206.281 I .fell -.!76 I 
I 28 .IN I .tie I .0tt I 28 J .ttl J .ttl I .110 l 
I 29 .111 I .110 I .Ill I 29 .It! J .eee I .til ! 
I 31 .100 l .tli J .IIi ; 3t ! .!li I .... J .ttl! 
I 31 I .011 l .Ill I .111 I 3: I .... ! .fell .ell J 
I 32 I-355.2!2 J -.173 1 -.421 : 32 l-366.722 J -.!76 l -.435 ! 
I 33 1-m .m 1 -.173 : - .33~: ; 33 HB3.361 I -.176 I -.339 l 
I 34 I .Ill J .1!1 I .111 I ~ J .fell .ttl I .tte! 
I 35 l-177 .61! I -.!73 I -.332 I 35 l-183.361 I -.176 I -.339 I 
1 36 J-355.211 J -.m I -.426 ! 36 J-366.722 I -.176 I -.435 I 
J 37 I .111 I .til ! .101 I 37 I .ttl I .fell .lei I 
1 3ll H77.6ti I ~.173 I -.332 I 3ll HB3.361 I -.176 1 -.339 J 
I 39 I -88.80! I -.173 l -.273 l 39 l -9!.681 I -.176 l -.279 I 
I 49 I -88.811 I -.173 I -.172 l I 41 l ·9!.680 I -.176 I -.279 l 
J 41 H77 .66! I -.173 I -.332 I I 41 l-!83.36! I -.176 1 -.339 I 
I 41 l .ltl l .110 l .011 I J 42 I .... J .... 1 •••• l 
I •o ,, l -88.801 I -.173 I -.273 l l 43 I ·9!.68t I • .176 I -.279 I 
J 44 J .If! I .e.e ~ .011 I l 44 l .Itt I .... I .fell 
I 45 l -88.811 I -.173 I -.273 I J 45 I ·.9!.681 I -.!76 I -.279 I 
I 46 .Ill I .110 I .rn 1 J 46 J .... J .ttl! .tttl 
I 47 I-!77.611 l -.173 I -.332 I J 47 l-!83.361 I -.176 l -.339 I 
J 48 .011 I .011 I .111 I I 48 I .ttl! .ttl I .110 J 
l 49 I-355.202 I -.173 I -.426 I J 49 1-366.722 I -.!76 I -.435 I 
l 5! .111 J .011 I .IIi I l 50 I .ttl J .til I .ttt! 
I 51 I-177 .6&1 I -.173 1 -.332 I I 51 Hll3.36! l -.176 I -.339 I ,, ,, :-!77.60! 1 -.173 I -.332 I I 52 Hll3.36! I -.176 I -.339 J 
J " w .Ill l .1!1 I .111 I J 53 I .Itt I .ttl J .110 l 
l 54 I-355.202 I -.173 l -.426 I I 54 l-366.722 I -.176 l -.m I 
I 55 l-i77 .60i I -.!73 l ...... ~1 ' - ,,IJI.. • J 55 l-183.361 l -.!76 I -.339 I 
l 56 I .II! I .101 l .111 I J 56 I .ttl I .m I .001 I 
1-----------------------------~----------I I --------------------------------------1 
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1·--------------------------------------- !~---~~----------------------------------1 
I ' ' 
I DETERM!HACAO DAS FORCAS DE CONTATO I ! D£TERMINACAO DAS fORCAS DE CONTATG l ' 
I NJVEc 0[ CARGA 271.0! ' l NIVEL DE CARGA 2&1.00 ' 
!----------------------------------------: 1-----------------------------------------I 
I ELEKENTO I FORCA ! DEU ' OES.2 I I ELEMENTO l fORCA ! OCSli l DESL2 I ' ' • I 1 I .001 l .liC ; .100 l I 1 I .111 I .Ill I .Ill I 
I 2 I .101 I .iii I .Ill l l 2 I .111 I .Ill I .111 1 
I 3 .111 I .110 I .011 I I 3 I .IIi I .Ill I .Ill I 
I 4 I-215.716 l .Ill l -.181 I I 4 I-222.196 I .Iii I -.185 I 
I 5 I-215.716 I .Ill l -.182 I I 5 I-222.1Y6 J .001 I -.185 I 
I 6 I .111 I .10! I .IIi I I 6 I .tel I .iii l .iii I 
I 7 I-215.716 I .Iii I -.182 : 7 !-221.196 l .111 I -.185 ! 
I 8 l-215.716 l .Iii ; -.182 I B l-222.196 I .Iii I -.185 I 
I 9 l .til l .Ill I .Ill l 9 .01! I .010 I . It! I 
I 11 !-215.7!6 l • 01! I -' 182 : !I l-222.196 l .001 I -.185 I 
J 11 l-215.716 I .IIi I -.181 I 11 l-222.196 I .011 I -.185 ~ 
l 12 J-215.716 I .01! I -.18(' I 12 l-222.196 I .Ill I -.185 I 
13 l-215.716 I .010 : -.182 l 13 l-222.196 I .010 I -.185 I 
I 14 .011 I ,01! : .Iii l 14 l .Ill I .011 I .ill I 
I 15 I-215.7!6 I .010 ; -.181 ' 15 l-222.196 j .~~ 1 -.1B5 I 
I 16 I .01! I .0!1 : .Ill I 16 1 .101 I .010 I .110 ; 
I l7 I-215.716 I .110 I -.182 I 17 l-222.196 l .II! I -.!BS I 
l 18 l .111 I .0~~ I .II! l 18 .100 I .101 ; .Ill l 
I 19 !-215.716 I .101 : -, iB2 ~ 19 1-222.196; .ill I -.185 I 
I 11 l .01! I .01! l .00~ I 21 .Ill I .001 I .Ill I 
I 21 1-215.716 I .Ill I -.182 I 21 I-222.196 : .Ill l -.18:, I 
I 22 l .Otl l .011 I .111 I 22 ' .110 I .1!0 l ,01! I ' 
I 23 l-2t5.716 I -~~~ ' -.:82 I 23 I-221.196 I .011 I ~.185 I 
I 21 l-215.716 I .eeq 1 -.182 : l 24 I-222.196 l .Ill I -.185 l 
I 15 I .till .001 l .til l l 25 I .ttl I .ltl I .e.e I 
I 26 l-215.7!6 l .Ill l -.182 ! I 26 I-222.196 I •••• l -,185 I 
I 27 l-215.716 l .ill l -.182 I l 27 l-222.196 I .Ill I -.!Be I 
I 2B l .ill 1 .1&1 I .Ill l I 28 I .it& I .itl I .••• l 
I 29 I .ill l .til I .lti I I 29 I .It! I .!Ill .ill I 
I 3f I .111 I .Ill I .... l I 3t I .Ill I .ten .iii I 
I 31 l .til! .Ill : .!1! I l 31 J .Ill l .Ill l .Ill l 
I 31 l-3ll3.494 l -' 182 1 -.44E I I 32 1-395.1!6 l -.!85 I -.~57 I 
I 33 l-19i.W I -. !82 1 -.354 I I 33 l-197.518 I -.185 I -.357 l 
l 34 I .011 I .Ill l .Ill l l 34 I •••• l .tttl .ttQ 1 
I 35 l-!91.747 I -. 182 I -.351 I I 35 l-197.518 l -.iSS I -.357 1 
I 36 I-3ll3.494 l -.182 1 -.448 I l 36 I-395.116 I -.185 l -.457 I 
I 37 .011 I .101 I .m 1 l 37 I .tetl .... l .ett I 
I 38 I-!91.747 l -' !82 ; ~.J:,0 I l 3ll l-197 .SiB I -.185 I -.357 I 
I 39 I -95.874 I -.182 I -.288 I I 39 I -98.754 I -.185 I -.293 I 
I 40 I -95,874 l -.182 ! -.288 1 I 41 J -911.754 I -.185 I -.293 I 
I 41 I-!9!.747 I -. 1a2 r -.350 I I 41 l-197.518 I -.!BS I -.357 I 
I 42 I .&II l .&It I .011 l I 42 I .tel I .tee! .ell I 
l 43 I -95,874 : -,!82 ; - .2B8 1 ~ 43 I -98.754 I -.185 I -.293 I 
I 44 l .011 I .&II I .00! I I 44 .tie! .mi .He! 
45 I -95.874 I -.192! -.2B8 1 I 45 I -98.754 l -.185 I -.293 I 
46 I .eee 1 .101 I .011 I I 46 I .ttl I .Ill l .ttl I 
47 I-191.747 I -. !82 I -.25~ I I 47 l-197.518 I -.185 I -.357 I 
! 48 I .ttl I .101 ! .1~1 l l 48 I .tee 1 .tli I .til I 
I 49 l-383.494 l -.1S2 I -.448 I I 49 l-395.116 I -.185 I -.457 I 
I 51 .011 I .011 l .011 I J 51 I .een .te& I .til I 
I 5! I-191.747 I -' !82 : -.350 I l 51 l-197.518 I -.185 l -.357 I 
I 52 I-i9i.747 1 - '182 l -.35~ l l 52 l-197.518 J -.185 I -.357 I 
J 53 J .1!1 I .101 I .101 J l 53 I .101 l .Ill I .ill ! 
l 54 l-383.494 l -.182 1 -.448 I l 54 I -395.016 l -.185 I -.457 I 
l 55 !-19!.747 l -. i82 : -.3:10 : I 55 l-197.508 l -.!BS ; -.357 I 
l 56 .ttl l .0~0 } .0!1 l I 56 I .m 1 •••• l .til I 
r----------------------------------------: I----------------------------------------I 
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1-~-------------------------.. _ .. ____ .. __ J. 
1--------------------------------~ ~ 
I I I 
I DETERHINACAO DAS fORCAS DE CONTATO I I OCTERH!NACAO DAS fORCAS DE CDNTATC ! 
I H!VEL Do CAIIGA 291.t0 I NIVEL DE CARGA 340.!1 I 
l----------------------------------------1 I----------------------------------------1 
I ELEHENTO l FOIICA l DESLi I DESL2 I l ELEHENTO l fOliC A ' D[SL! I D£SL2 ' ' ' 1 .&10 I .001 I .Ill l I 1 l .111 l .011 l .011 l 
2 .ttl l .01! l .Ill I I 2 I .001 l .••• l .110 I 
I 3 I .ttl I .ttl! .... l 3 I .lei I .... l ••• , 1 
1 4 I-231.629 I .Ill I -.!9l I 4 I-238.112 l .110 l -.194 1 
I 5 I-231.629 I .tell -.191 I 5 I-238.112 I .011 I -.194 I 
I 6 I .II! I .... l .&10 I I b .100 I .000 l .Ill I 
I 7 I-231.629 I .t0i I -.191 I I 7 1-238.112 I .til I -.194 I 
I B l-231.629 I .til I -.191 I I B I-238.!!2 l .01! I - .19~ I 
9 l .110 I .811 I .Iii I I 9 • .II! I .01! ; .!It : j 
1! I-231.629 l .Ill l -.191 1 I 11 1-238.112 I .000 l -.J.94 1 
ll l-23i.629 I •••• l -.191 I I 11 I-23B.ii2 I .011 I -.194 : 
!2 I-23L6~9 I .001 I -.191 J 12 I-238.112 I .til I -.!9~ I 
i3 l-231.629 ; .001 I -.!91 I 13 1-238.112 1 .iii I -.194 l 
!4 .00! I .00! l .011 I !4 .II! I .e0e 1 .10! : 
i5 I-231.629 I . ii! l -.191 I iS I-238.112 J .Ill J -.194 l 
16 I .Ill J .ill I .011 I 16 I .till .e0~ 1 .110 : 
i7 I-231.629 I .&10 I -.191 I !7 I-238.!12 ! .Ill I -.194 l 
I 18 I .Iii ! .010 I .II! l !8 .111 I . eee ~ .10! ; 
I !9 I~23L629 I .It! I -.191 I I 19 l-238.i12 ! .It! J -.!9i : 
l 21 .01! l .Ill I .~I I 21 .Ill l .Ill l .til : 
21 I~23L629 I .Ill I -.m 1 21 I-238.112 I .ill I -.194; 
22 .ill I .10! ; .Ill I 22 I .iii I .Ill I .&II I 
23 l-23i.629 : .Ill I -.!91 l 23 I-238.1!1 I .101 I -.194 : 
l 24 l-231.619 I .ill I -.191 l I 24 J-238.!12 I .101 I -.194 l 
I 25 ' .t01 I .011 J .&10 I J 25 I .tit l .Ill! .&01 I ' I 26 I-231.629 I .ttl l -.191 I J 26 J-238.112 I .Ill l -.191 I 
I 27 I-23!.629 ! .til ! -.191 l I 27 1-238.112 I .Ill I -.194 I 
I 28 I .00! I .ill l .Ill I I 2B I .... ! .til I .tee I 
29 I .m: .Ill I .tit I I 29 I .til I .til I .&01 l 
31 .II! l .011 I .Ill I 1 3t I .ttl I .til l .••• l 
31 .ill l .011 I .ill l I 31 l .ill J .til l .ill J 
32 HH.7B5 ! -.!91 ; -.470 I I 32 H23.31i l -,194 I -.479 l 
I 33 1·2·~.892 l -.!9! I -.367 I I 33 l-211.655 ! -.194 I -.374 I 
I 34 l .00! l .Ill I .01! I I 34 I .ttl I .Ill I ,til l 
I 35 I-2t5.87'2 I -.191 l -.367 I I 35 I-211.655 I -.m 1 -.3/l I 
l 36 l-411.785 l -.m I -.m 1 36 1-423.311 I -.!94 l -.479 I 
I 37 l .til ! .ttl! .tti I 37 I .tee I .ttl I .ttl I 
I 38 I-215.892 I -.19! I -.367 I 38 I-2!1.655 I -.194 I -.374 l 
39 Hi2.946 l -.19! I -.3t2 I I 39 l-165.828 I -.194 l -.317 I 
I 41 l-192.946 l -.191 l -.312 ! I 4t l-115.828 l -.194 ! -.317 l 
41 I-215.892 l -.19! l -.367 l J 41 1-21!.655 I -.!94 I -.374 J 
42 .II! I .01& l .Ill l I 42 1 .til I .110 I .Ill 1 
43 l-112.946 l -.191 I -.342 I j• 43 l-105.628 I -.194 I -.317 l 
I 44 1 .ill I .Ill I .Ill l I « I .til I .till .011 l 
I 45 1-!12.946 I -.19! l -.302 I I 45 l-115.B2B l -.194 l -.317 I 
I 46 l .Ill l .It! l .011 I I 46 I •••• l .110 l .ltl I 
I 47 I-285.892 I -.191 ; -.367 I I 47 I-21!.655 I -.194 l -.374 I 
J 4B .Ill I .Ill l .Itt I J 48 I .tit I .ttl l •••• 1 
I 49 Hli.7B5 I -.191 I -.471 l I 49 H23.31t J -.194 I -.479 l 
I 51 l .Ill I .Ill I .Ill I I 51 I .mr .Ill l .IIi I 
1 q o. I-205.892 r -. i 91 I -.367 I I 5! 1-21!.655 I -.194 I -.374 I 
l 52 1-205.89i I -.19i ! -.367 J 52 I-211.655 I -.194 I -.374 I 
<• 
"' .til 1 .111 I .191 I I 53 .111 I .101 I .II! l 54 1-4!1.785 l -.191 I -.470 I I 54 l-423.311 I -.194 I -.479 l 
55 I-2~5.892 I -.191 I -.367 I I 55 I-211.655 i -.194 l -.374 I 
56 I .011 I .II! I .101 I I 56 l .110 I .Ill l .Ill : 
I----------------------------------~----- r I----------------------------------------: 
